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RODRIGUES, Tarcisio Gomes. INDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO EM
PLANTIO DIRETO E CONVENCIONAL NA SAVANA DE RORAIMA. Boa Vista,
2013p. Dissertacéo (Mestrado em Agronomia) — Universidade Federal de Roraima.

RESUMO

O objetivo da pesquisa foi avaliar os efeitos de dois tipos de manejo do solo e
rotacdo de culturas na qualidade fisica e quimica de um Latossolo amarelo distrofico
na savana de Roraima. O experimento seguiu um delineamento bloco casualizado
com quatro repeticdes, dois tipos de manejo do solo, (plantio convencional-PC e
plantio direto -PD), quatro tratamentos representado por quatro rotacdes de cultura,
e uma area adjacente como referéncia. As amostras de solo foram coletadas em
guatro diferentes profundidades: de 0,0 a 5 cm; 5 a 10 cm e nos intervalos de 10 a
20 cm e 20 a 40 cm. Os tratamentos representados pelas rotagdes de cultura foram
assim descritos: SMCM Soja — milho — (feijao + milho) — milho — soja; SQCMH
Soja — Quicuio — (feijao + milho) — milheto — soja; SBMM Soja — braquiaria —
milho — milho — soja; SBCM Soja — braquiaria — (feijao + milho) — milho — soja.
Foram coletadas trés amostras simples de solo em cada repeticdo e formou-se uma
amostra composta de cada camada. No momento de coletas das amostras foi
determinada a umidade do solo em campo. A resisténcia a penetracao foi verificada
a partir da superficie 0,0 até a profundidade de 40 cm com intervalo de 5 cm
totalizando nove leituras em cada local de medicdo. Empregou-se a analise
multivariada por meio da Analise de Componentes Principais (ACP) e verificou-se
através do contraste entre a savana nao cultivada e a area sob PC e PD que houve
mudancas significativas nos atributos do solo nas camadas 0-5 e 5-10 cm
provocadas pelos diferentes manejos em comparacdo a savana nao cultivada.
Realizou a analise de variancia utilizando-se o Software Sisvar e constatou que F foi
significativo para manejo, rotacdo de culturas e camadas. Realizou o teste de Tukey
para testar as médias e de acordo com o0s resultados para algumas variaveis
analisadas houve interacdo significativa entre os fatores rotacdo de culturas e
manejo e camadas para as variaveis fisicas e quimicas. O plantio convencional,
plantio direto e a rotacdo de culturas proporcionaram mudancas significativas nos
atributos fisicos e quimicos do solo podendo concluir que o plantio direto, por manter
ou melhorar a fertilidade do solo e por reduzir a necessidade do uso de maquinas,
contribui com um menor custo na conducdo de culturas com menor impacto
ambiental pode ser uma alternativa viavel para exploracdo das savanas de Roraima.

Palavras-chave: Manejo do solo. Fertilidade do solo. Matéria organica.



RODRIGUES, Tarcisio Gomes. Soil quality in systems with conventional tillage
and crop rotation in a dystrophic yellow latosol in the savanna of Roraima. Boa
Vista, 2013p. Dissertation (Master's degree in Agronomy) — Federal University of
Roraima.

ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the effects of two kinds of soll
management and crop rotation on physical and chemical quality of a dystrophic
yellow Latosol in the savannah of Roraima. The experiment was a randomized block
with four replications, two kinds of soil tillage, conventional tillage (PC) and no tillage
(PD), four treatments represented by four crop rotations, and an adjacent reference.
Soil samples were collected at four different depths: 0.0 to 5 cm; 5 to 10 cm and in
intervals of 10 to 20 cm and 20 to 40 cm. The treatments represented by the crop
rotations were described as follows: SMCM - Soybean, corn, bean + corn, corn,
soybeans; SQCMH - soybean, quicuio grass, bean + corn, millet, soybean; SBMM -
Soybean, brachiaria, corn, soybean; SBCM — soybean, brachiaria, bean + corn, corn,
soybean. Three samples were collected on each single soil repetition and formed a
composite sample of each layer. At the moment of collection of the samples was
determined soil moisture in the field. The penetration resistance was verified from the
surface to a depth of 0.0 to 40 cm in a range of 5 cm, totaling nine lectures at each
measurement location. It was used multivariate analysis by Principal Component
Analysis (PCA) and verified by the contrast between the savannah and uncultivated
area under PC and PD that there were significant changes in soil properties in layers
0-5 and 5 - 10 cm caused by different management compared to uncultivated
savanna. Analysis of variance was performed using the software Sisvar and it was
found that F was significant for handling, crop rotation and layers. Was carried out
the Tukey test for the averages and according to the results, it showed a significant
interaction between the factors and crop rotation and management layers to the
physical and chemical variables. According to the results of conservation tillage and
crop rotation is a viable alternative for exploring the Savannah area of Roraima.

Key-words: Soil management. soil fertility. organic matter.
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1. INTRODUCAO

A agricultura encontra-se num dilema que é produzir biomassa, alimentos e
fiboras dentro de padrbes de qualidade e em quantidade que possa atender a
crescente demanda do mercado, obedecendo aos parametros que balizam a
sustentabilidade.

Neste contexto, € urgente obter respostas para alguns questionamentos
relacionados a como produzir e preservar, de tal modo que possa atender as
diferentes pressbes e exigéncias do mercado, mantendo ou melhorando
simultaneamente qualidade ambiental.

Nas ultimas décadas, o Brasil obteve avanco significativo na producéo de
alimentos de origem animal e vegetal com abertura de novas fronteiras agricolas, o
gue coloca o pais numa posi¢cao de destaque no cenario mundial. Porém o uso dos
recursos naturais de forma indiscriminada pela agricultura convencional tem levado
muitos areas e ecossistemas a um processo de degradacéo, resultando em diversos
tipos de problemas ambientais, sociais e econémicos, com um alto preco para toda
sociedade (EMBRAPA, 2003).

O desenvolvimento de sistemas agricolas sustentaveis s6 sera possivel a
partir do momento em que se possa compreender a dinamica do sistema solo-agua-
planta e assim possibilitar a quantificacdo das alteracbes provocadas por um
determinado tipo de manejo (SPERA et al., 2009).

De acordo com Machado (2001), a exploracao irracional do recurso natural
“solo”, formado ao longo de milhares de anos, pode degrada-lo de maneira
irreversivel em curto espaco de tempo, necessitando, portando, de acfes que evitem
0s impactos negativos ndo sé no meio rural, mas também no urbano, com reflexos
em toda sociedade.

Métodos tradicionais de agricultura, quando nao utilizados com critérios
racionais, ocasionam danos significativos ao recurso solo, danos como: perda da
gualidade estrutural, diminuicdo da matéria orgéanica, erosdo, compactacdo em
outros recursos naturais como agua, flora, fauna atingindo toda sociedade (LISBOA
et al., 2012). A pratica frequente de revolvimento do solo, o cultivo intensivo aliado a
falta de cobertura deixa 0 solo exposto a incidéncia dos raios solares, provocando

mudancgas na temperatura, na dindmica da agua pelos processos de evaporacao,
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processos de erosdo hidrica e edlica, a matéria organica e diretamente a atividade
biolégica (GLIESSMAN, 2005; CARVALHO et al., 2010).

As técnicas adotadas na agricultura convencional, que na sua maioria tem por
objetivo principal maximizar a producéo e o lucro, fundamentados na exploracéo
maxima do recurso solo, precisam ser reavaliadas quanto a sua sustentabilidade,
por meio de diagndésticos do recurso natural solo, quanto a suas potencialidades e
vulnerabilidades e posteriormente desenvolver tecnologias de manejo mais
adequadas de exploracéo e producéao (TAVARES; SIQUEIRA; SILVA, 2008). Neste
sentido, o desafio é estudar e encontrar alternativas de manejo que possam
satisfazer as necessidades das geragdes atuais e futuras obedecendo aos preceitos
basicos que norteiam a sustentabilidade.

O solo submetido ao cultivo intensivo, com adi¢ao e incorporacao de residuos
culturais torna-se mais susceptivel a erosdo e também provocam a reducdo nos
teores de matéria organica pela oxidacdo do carbono organico (WENDLING et al.,
2005).

Em sistemas sem revolvimento do solo e com cobertura constante podem
ocorrer maiores adicdes de material organico, incremento de carbono, da CTC e
aumento na disponibilidade de nutrientes, favorecendo os mecanismos biolégicos
envolvidos na estabilizacdo dos agregados do solo (CAMPOS et al.,, 1999), o que
beneficia as espécies cultivadas em funcdo da alteracdo na dinamica de nutrientes
no sistema solo-planta e nos fluxos de gases e agua.

Segundo Santana e Bahia Filho (2002), dois diferentes enfoques tém sido
propostos para se estabelecer critérios de referéncia nas alteracdes do solo, que
sdo: 0 solo sob vegetacdo natural, por representar as condi¢cdes ecolbégicas de
estabilidade do ambiente, e solo sob sistemas produtivos, que maximizam a
producédo e o conserva, mantendo-o produtivo ao longo dos tempos. Acrescenta-se
ainda neste contexto o componente que seria as condicdbes em que o0 solo se
encontra quando submetido a processo de degradacédo. Segundo Cogo, (2003), um
sistema de manejo do solo somente podera ser considerado sustentavel se ele
mantiver ou melhorar a qualidade do solo e se ele ndo comprometer a qualidade
ambiental além de um nivel que seja aceitavel pela sociedade.

Neste contexto, o sistema de plantio direto (SPD), préatica conservacionista de

manejo do solo com revolvimento minimo, é visto como uma importante alternativa
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de manejo (STEINER et al., 2011) por promover melhorias nos atributos quimicos,
fisicos e bioldgicos, tripé da qualidade do solo (LISBOA et al., 2012). O SPD tem
demonstrado que em ambientes sensiveis como o amazonico, poderd ser uma
alternativa promissora para exploracao sustentavel de seus recursos naturais pela
agricultura (EMBRAPA, 2009).

Com o proposito de conhecer a influéncia do sistema de manejo do solo e da
rotacdo de culturas nos atributos quimicos e fisicos do solo em ambiente de savana
de Roraima, propfs-se este estudo, cujos resultados poderdo contribuir para
adequacao alternativas de manejo do solo da savana de Roraima.
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2 2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar os efeitos dos sistemas de manejo nos atributos fisicos e quimicos de
um Latossolo Amarelo distrocoeso submetido ao plantio direto e convencional com

rotacéo de culturas na savana de Roraima.

2.2. Objetivos especificos

e Avaliar a influéncia do sistema produtivos sobre a dinamica de
nutrientes no solo.

e Avaliar a dinamica de K, Ca, Mg, P, N e a CTC em funcao do tipo de
manejo do solo;

e Avaliar a influéncia dos tipos de manejo nos teores de carbono
organico do solo;

e Avaliar a influéncia dos sistemas de manejo sobre os atributos fisicos
do solo, densidade do solo, resistancia a penetracdo e estabilidade de

agregados.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Agricultura em Roraima

Roraima, por estar localizado quase na sua totalidade no hemisfério norte,
apresenta vantagens quando se compara com outros estados da federacédo, no que
se refere a producéo agropecuaria, podendo produzir em duas épocas distintas, com
possibilidades de atender aos mercados do Amazonas e dos demais Estados da
regido norte, bem como os mercados Europeus, da América do Norte e do Caribe, e
assim gerar empregos de forma direta e indireta, proporcionando sustentabilidade
econdmica, social e ambiental (SMIDERLE; GIANLUPPI; VILARINHO, 2008).

A savana existente no estado de Roraima compreende cerca de 4 milhdes de
hectares, com uma area de aproximadamente 1,2 milhdes de hectares disponivel e
com grande potencial para producdo de gréos. De acordo com Vale Junior (2000) e
Oliveira Junior, Costa e Mourdo Janior (2005), as terras das savanas do estado de
Roraima sempre foram exploradas de forma intensa pela pecuaria extensiva e
agricultura de subsisténcia, sendo que apenas 10% da area eram de pastagens
plantadas.

As lavouras eram pouco expressivas, com destaque apenas a cultura do arroz
irrigado que apresentou uma expansao significativa da area a partir de 1980
(OLIVEIRA JUNIOR; COSTA; MOURAO JUNIOR, 2005) e atualmente, tém sido
explorados com outras culturas além do arroz, como a soja, feijao, milho, hortalicas
em geral e plantio de Acacia mangium para producdo de madeira para exportacao
(BARROS et al., 2009).

Os processos de ocupacao e exploracdo pelos quais estdo sendo submetidos
os solos de Roraima com mudancas na cobertura natural refletem de forma direta e
indireta nas propriedades quimicas, fisicas e biologicas, causando perturbacdo no
equilibrio dindmico dos ecossistemas savanicos do norte da Amazénia (VALE
JUNIOR, 2000; BENEDETTI et al.;2011).

A pressao por mais produtos advindos da atividade agropecuaria e adocao de
praticas agricolas de derruba e queima e a demanda crescente por novas areas
tornam os recursos naturais de Roraima mais susceptiveis a degradacado, colocando

em risco a sustentabilidade das atividades (MELO et al., 2006).
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Entretanto, mesmo apresentando um potencial promissor no setor primario,
varios entraves dificultam o avanco da agricultura de grdos no Estado, desde
questbes edafoclimaticas como também questdes juridicas entre elas a falta de
titulacdo das terras, questbes indigenas e outras (SMIDERLE; GIANLUPPI;
VILARINHO, 2008). Esta realidade é evidenciada quando se verifica os dados de
area cultivada com soja que em 2005 era de 14.000 ha, e os dados de 2011 (IBGE,
2012), onde a area plantada foi reduzida para 3.600 ha.

No que tange o setor de producdo de grédos, além da criacdo de infra-
estrutura basica, capaz de dar suporte a este setor, € urgente o desenvolvimento de
tecnologias que possam apontar caminhos para o desenvolvimento da agricultura de
forma promissora (MELO; GIANLUPPI; UCHOA, 2004).

Quanto a fertilidade, estes solos s&o extremamente pobres, apresentam
elevada acidez e saturacdo por aluminio, baixa quantidade de carbono orgéanico,
inferiores a 1%, e em alguns casos abaixo de 0,5% (MELO; GIANLUPPI; UCHOA,
2004) e baixa capacidade de troca de céations (UCHOA et al., 2009) demandando
adicOes constantes de nutrientes via fertilizantes.

E fundamental ter o conhecimento desses solos quanto as suas limitacdes e
potencialidades, pois a exploracdo sem conhecimento prévio de suas caracteristicas
fisicas e quimicas, fatores que determinam a forma de aplicacdo e a magnitude das
doses de fertilizantes podem acarretar desbalanco dos nutrientes, perdas por
lixiviac&o, volatilizacdo ou fixacdo (UCHOA et al., 2009).

Especificamente para o macronutriente potassio pode haver, ainda, efeito
salino, perdas por lixiviacdo, desbalanco na relacdo K:Ca:Mg e o deslocamento do

aluminio para a solucéo do solo, com efeito fitotoxico (BRAGA; YAMADA, 1985).

3.2. Qualidade do solo

O tema qualidade do solo e a discussao sobre 0 mesmo se intensificaram na
década de 90 a partir da conscientizacdo de cientistas sobre o processo de
degradacdo dos recursos naturais e a sustentabilidade agricola sendo que Lal e
Perce em 1991 foram os primeiros a alertar sobre os problemas de manejo do solo e
a sustentabilidade na agricultura (VEZZANI; MIELNICZUK, 2009).
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A definicdo de qualidade do solo é dada de diferentes maneiras por diferentes
autores, nado existindo, portanto um consenso definitivo ou padrdes conceituais, nem
regulamentacdes para aferir sua qualidade. Porém é consenso entre todos, que o
conceito de qualidade do solo deve ter como referéncia as fungdes que o mesmo
desempenha nos ecossistemas naturais ou agroecossistemas de forma sustentavel
(CASALINO et al., 2007).

Pelo fato de necessitar de um namero razoavel de variaveis, o conceito de
gualidade do solo né&o tem parametros definidos, ndo pode ser mensurada
diretamente, mas pode ser estimada a partir de indicadores com base em
parametros fisicos, quimicos e biolégicos ou de acordo com a capacidade do solo
em atender as necessidades das plantas, proporcionar uma adequada atividade
biologica, favorecer adequada estabilidade de agregados, resistir a erosao e
condicOes de retencdo de agua para as plantas, entre outros (LOPES et al., 2007;
CASALINO et al., 2007).

Mesmo havendo diversos estudos objetivando estabelecer um indice para
gualidade do solo (IQS), cujo mais recente o indice “S”, proposto por Van Genuchten
em 1980 (MAIA, 2011), usado como ferramenta da avaliagdo do seu estado de
conservacao solo, ainda ndo ha um consenso entre os estudiosos quanto ao indice
mais adequado que deve ser adotado.

Porém, existe um consenso de que nas avaliacdes o solo ndo deve ser visto e
analisado de forma isolada e sim como um sistema integrado, harmoénico e sua
gualidade s6 podera ser alcancada quando houver uma integracéo e equilibrio entre
0s elementos que o compde, planta e a biota edafica dentro de uma condicéao fisica
satisfatoria na presenca de matéria organica (VEZZANI; MIELNICZUK, 2009).

O incremento de matéria organica € um dos requisitos basicos para melhorar
a qualidade do solo, uma vez que a sua presenca contribui na diminuicdo da
densidade, melhoria da estrutura e no aumento da macroporosidade, influenciando
positivamene na aeracdo, no armazenamento e movimentacdo da agua no solo
(VASCONCELOS et al., 2010).

A melhoria das propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo guardam
uma relacao direta com o contetdo e qualidade da matéria organica nele presente, e
a mesma é influenciada pelo tipo de manejo adotado (GLESSMAN, 2005; CASTRO
FILHO; MUZILLI; PODANOSCHI, 1998).
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3.3. Plantas de cobertura

Uma producdo agricola sustentavel prima-se pela rotagdo de -culturas,
cobertura do solo, aumento da matéria organica e adubacao verde, métodos que
promovem o aumento da atividade bioldgica com reflexos no aumento da fertilidade
do solo e na produtividade (KLUTHCOUSKI; YOKOYAMA, 2003).

A cobertura permanente do solo proporciona maiores adicbes de material
organico, resultando no incremento nos teores de carbono e na CTC, o que resulta
no aumento da disponibilidade de nutrientes (BURLE, 1995), além de contribuir para
melhoria das caracteristicas fisicas, como aumento da porosidade total, maior
aeracdo e maior atividade biologica (CAMPOS et al., 1999), beneficiando as
espécies cultivadas (SILVA et al., 2006; BASSO; REINERT, 1998; BELLOTE;
DEDECEK, 2006).

Segundo Leal et al. (2008), os residuos vegetais de espécies gramineas
geralmente apresentam uma elevada relacdo C/N e devido seu alto teor de lignina
resulta em substancias humicas mais resistentes e devido ao seu lento processo de
decomposicdo persistem por maior tempo na superficie do solo. Ao avaliarem o
sistema de plantio direto em ambiente de cerrado, os pesquisadores citados
utilizaram de duas espécies de gramineas, capim-pé-de-galinha (Eleusine coracana)
e sorgo (Sorghum bicolor) para cobertura do solo antecedendo a cultura da soja. Foi,
verificado que os teores de P foram influenciados pela cultura de cobertura e
constataram que o sorgo proporcionou maiores teores de fosforo na camada de 0,05
a 0,10 m e o capim-pé-de-galinha apresentou teores mais elevados na camada de
0,20 ma 0,20 m.

Um dos fatores relacionados a cobertura do solo € encontrar espécies de
plantas que se adaptem as condi¢cfes edafoclimaticas de uma determinada regiéo.

De acordo com Smiderle, Gianluppi e Medeiros (2007), o milheto é a espécie
mais utilizada em Roraima para producdo de fitomassa, mas espécies como as
braquiarias tem um grande potencial devido a possibilidade de integrar lavoura e
pecudria numa mesma area. Ressalta-se que pesquisas sobre plantio direto; no que

se refere aos tipos de plantas, sistemas de culturas bem como suas influéncias nos
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atributos do solo; devem ser embasadas em trabalhos de longa duracao
(GONCALVES; CERETA, 1999).

Segundo Miyazawa, Pavan e Franchini (2002), ao pesquisarem as espécies
aveia, centeio, mucuna e leucena concluiram que as espécies tiveram atuacdes
diferentes no pH e na mobilidade da Ca e do Mg no solo, verificaram aumentos nos
teores de K, e houve lixiviagdo do Ca e Mg pela formacédo de complexos organicos
hidrossollveis a partir dos residuos vegetais.

Costa et al. (2008), ao pesquisar diferentes métodos de preparo do solo e
diferentes sistemas de culturas verificaram efeito diferenciado no estoque do
carbono organico do solo e que o plantio convencional proporcionou 0 menor aporte
de carbono orgéanico no solo em relacdo ao plantio direto e que as culturas de milho
e ervilha atuaram como dreno do carbono da atmosfera.

Nicolosso et al. (2008), estudando os efeitos do pisoteio de animais na
pastagem e a contribuicdo das culturas no aporte de carbono organico total (COT)
em sistema de integracdo lavoura-pecuaria, verificaram que as diferentes culturas
produziram quantidades diferentes de residuos, com efeitos diferentes na adicéo de
C ao solo, sendo que a soja proporcionou um aporte em torno de 2,2 Mg ha' e o
milho 6,6 Mg ha™, e o aumento da frequencia de pastejo diminuiu o aporte de C
oriundo das pastagens de inverno de 5,3 Mg ha™ para valores entre 1,7 e 1,3 Mg ha’
!, Segundo os autores, o milho configurou-se na cultura de maior adicdo de C ao
solo e a integracdo lavoura-pecuaria tem potencial para ser um dreno de C
atmosférico, desde que no inverno seja adotado um intervalo de pastejo de 28 dias e
evite-se a monocultura de soja no verao.

Pereira et al. (2010) verificaram interacdo significativa entre o sistema de
manejo e cultura para as variaveis matéria organica leve (MOL) e fésforo
remanescente (Prem) nas camadas 0-2,5, 2,5-5,0 e 5,0-10 cm e concluiram que a
cobertura com braquiaria para a cultura do milho proporcionou maior valor de MOL
na camada de 0-2,5 cm, além de obterem menores valores no SPD e no preparo
convencional quando a crotalaria foi utilizada como cultura de cobertura, no entanto,
na profundidade de 2,5-5 cm néo foi verificado diferenca entre os sistemas de
manejo para a cultura do milho na varidvel MOL. Segundo os pesquisadores, 0
milheto apresentou menores teores de COT na camada 2,5 a 5,00 cm nos sistemas

pousio e SPD em relacdo a crotalaria e na camada 5-10 cm o SPD com crotalaria
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apresentou o0 menor valor de COT. N&o verificaram na pesquisa interacao
significativa entre cultura e manejo no estoque total de carbono na camada de 0-20
cm, mas verificaram diferenca significativa entre os manejos, onde a cultura do
milheto como planta de cobertura no SPD proporcionou maiores valores médios de
carbono superiores as areas com crotaléaria e sob pousio, porém nao verificaram
diferencas nas éareas cultivadas com braquidria e area de preparo convencional
guando se comparou com a cobertura com milheto.

Em sistemas de plantio com pouco tempo de implantacdo, o efeito nos teores
de CO do solo na camada superficial pode ser decorrente principalmente pelo
sistema radicular das diferentes culturas, uma vez que o sistema de plantio direto
com pouco tempo de implantacdo ndo € suficiente para que ocorra migracdo de
compostos organicos a partir da superficie para as camadas subsuperficiais
(D’ANDREA et al., 2004).

De acordo com Ernani et al. (2000) a aplicacdo de corretivos e fertilizantes na
superficie do solo, o néo revolvimento e a presenca constante de cobertura vegetal
viva e de residuos vegetais resulta no aumento das concentracbes de nutrientes,
principalmente P, Ca, e do pH, aumento das cargas negativas, reducédo das cargas
positivas no complexo de troca, reduz a solubilidade de compostos de Al e Fe
resultando no aumento da concentracdo de P na solucéo do solo.

Cruz et al. (2009) verificaram que ndo houve interacdo significativa entre os
fatores preparo do solo e cultivo nos valores de Al ao avaliar o consércio de milho e
braquiaria em preparo convencional, cultivo minimo e semeadura direta.

De acordo com Leal et al. (2008) os residuos vegetais de espécies gramineas
tais como milho (Zea mays), milheto (Pennisetum sp), sorgo (Sorghum sp), capim-
pé-galinha (Eleusine coracana) e as diversas braquiarias por apresentarem elevada
relacdo C/N e alto teor de lignina, produzem substancias humicas mais resistentes
gue persistem por um tempo maior na superficie do solo devido ao seu lento

processo de decomposicao

3.4. Plantio direto
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Os solos tropicais quando submetidos aos métodos convencionais de
exploragdo, em condigbes de umidade inadequada e na auséncia de cobertura
vegetal, ficam expostos direto as gotas de chuvas provocando o rompimento dos
agregados, compactacdo e decomposicdo acelerada da matéria organica,
favorecendo os processos erosivos (FABIAN, 2009).

De acordo com Pavinato, Merlin e Rosolem (2009), no plantio direto ocorre
acumulo de P nas camadas superficiais devido a adicdo de fertilizantes e aos
residuos vegetais depositados na superficie do solo e do efeito conjunto da menor
perturbacdo do solo no plantio direto que favorece o desenvolvimento da biota
edéfica.

Os sistemas de manejo do solo adotados nas condi¢cdes edaficas da savana
de Roraima, fundamentam-se na sua maioria na aracao e gradagem, praticas que
nao favorecem a protecédo do solo contra erosao e reduz os teores de carbono pela
oxidacdo, aumenta o processo de compactacédo do solo em subsuperficie, uma vez
gue estes solos sao propensos ao processo de adensamento natural (MELO, 2002;
MELO et al., 2006).

Em funcdo das peculiaridades dos solos de savana tais como pobreza
guimica, vulnerabilidade a eroséo e a necessidade de inserir estes solos no sistema
produtivo, tem se proposto a introducédo da pratica do plantio direto na producao de
graos, no sentido de se aumentar o estoque de matéria organica do solo e melhorar
as suas condicdes fisicas, quimicas e bioldgicas.

Para que tais resultados sejam alcancados, pesquisas sobre as
potencialidades dos solos, no que tange a sua fertilidade e limitacdes, devem ser
realizadas no campo sobre sistemas de manejo adequado ao tipo de solo, com
énfase nas doses a serem aplicadas, para se obter curvas de resposta de nivel
maximo econdmico em sistemas que favorecam o incremento de matéria organica
no solo, melhorando suas caracteristicas fisicas e quimicas (MELO; GIANLUPPI;
UCHOA, 2004).

O Brasil possui a segunda maior area explorada pela agropecuaria no mundo
com plantio direto, com beneficio para toda sociedade brasileira, principalmente no
gue diz respeito as questdes ambientais. Uma vez que neste sistema de exploracdo
ocorre reducdo das perdas de solo e matéria organica por erosao, promove-se

melhorias na fertilidade do solo, melhora a eficiéncia no uso da agua e nutrientes e
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com isso resulta em aumento da produtividade e competitividade do agronegdécio
(COSTA et al., 2011; FIDELIS et al., 2003; LOPES et al., 2007). O sucesso dessa
nova forma de cultivar o solo é resultado de esforcos de pesquisadores brasileiros
gue procuraram conhecer a dinamica da fertilidade do solo sob plantio direto em
diversos biomas (LOPES et al., 2007).

Este sistema proporciona o aporte de matéria organica ao solo pelo
incremento da biomassa, resultante da cobertura de solo pela palhada de culturas
(LOPES et al., 2007).

No sistema de plantio direto, devido ao aporte de residuos vegetais na
superficie pelo ndo revolvimento, ocorre uma tendéncia de acumulo de nutrientes
nas camadas superficiais do solo como K, Ca, Mg e P devido a decomposicéo lenta
da fitomassa ( PAVINATO; ROSOLEM, 2008). Leite et al. (2006) verificaram reducao
dos teores de K nas camadas inferiores no plantio direto, diferente do que foi
verificado no plantio convencional, que apresentou teores semelhantes nas camadas
0-5, 5-10 e 10-20 cm,

Seguy et al. (2004) considera que as produtividades recordes da cultura da
soja em regido de Cerrados é estreitamente relacionada a quantidade e qualidade
de biomassa de gramineas que servem de cobertura morta ou viva, desde que a
adocdo de praticas que preconizam o plantio direto sobre cobertura vegetal
permanente passou a ser uma pratica consolidada nessas regides.

Quando o plantio direto € realizado aliado a rotagcdo de culturas ocorrem
mudancas significativas na densidade e porosidade do solo (microporosidade,
macroporosidade e porosidade total) (SILVEIRA et al., 2008; VASCONCELOS et al.
2010), estas mudancas sdo diferentes de acordo com a espécie cultivada que
disponibiliza diferentes aportes de fitomassa resultando em diferentes efeitos sobre
a agua no solo, sobre os microorganismos e sobre a quantidade e qualidade da
matéria organica (WOHLENBERG et al., 2004).

As espécies a serem utilizadas como cobertura devem apresentar alguns
atributos favoraveis: a capacidade de produzir grande quantidade de massa seca,
possuir elevada taxa de crescimento, ndo infestar areas, ser de facil manejo, ter
sistema radicular vigoroso e profundo com elevada capacidade de reciclar
nutrientes, ser de facil producdo de sementes, apresentar elevada relacdo C/N, entre
outras (SMIDERLE; GIANLUPPI; MEDEIROS, 2007).
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Silveira Neto et al. (2006), trabalhando dois sistemas de manejo do solo e
guatro tipos de rotacdes de cultura, verificaram que os sistemas de manejo do solo e
rotacdo de culturas afetaram a densidade, a macroporosidade e porosidade total do
solo, sendo que o plantio direto continuo provocou aumento da densidade do solo e
reduziu a macroporosidade e a porosidade total do solo. A rotacdo de cultura com a
formacdo de palhada, além de influenciar nos atributos fisicos e quimicos, exerce
influéncia no controle de plantas daninhas pelo impedimento fisico a germinacdo das
sementes, reducao do vigor vegetativo e do perfilhamento, impedindo as infesta¢des
com plantas daninhas (SILVA et al., 2006).

Na agricultura convencional o homem procura maximizar a producdo e o
lucro, abrindo novas areas, com base num aporte tecnoldgico através de novos
métodos, novos insumos, modernos equipamentos e implementos ndo se
preocupando, porém, com a dinamica ecologica, tipo de exploracdo que esta
levando os sistemas aos limites maximos de sustentabilidade, colocando em risco
toda a base onde foi fundada (GLIESSMAN, 2005).

A grande preocupacao que domina a comunidade cientifica em todo mundo &
0 aquecimento global resultante da emissédo de gases causadores do efeito estufa,
entre eles o didéxido de carbono (CO;) proveniente de varias fontes, entre elas
gueima de combustiveis fosseis, desmatamento e agricultura (VEZZANI,
MIELNICZUK, 2009).

Da grande parte do carbono armazenado na biosfera terrestre, estima-se que
1500 Pg estdo concentrados na camada de 100 cm da terra e 600 Pg estédo
armazenados na vegetacdo, que se somados resulta numa quantidade trés vezes
maior que o carbono presente na atmosfera, portanto, alteracdes nas estruturas
naturais de vegetacdo e solo pelas praticas de manejo provocam aumento na
emissdo de gases para a atmosfera, contribuindo para o aumento do efeito estufa
(CERRI et al., 2006; CARVALHO et al., 2010).

Os debates em torno dessa questdo acirraram-se principalmente na década
de noventa do século passado, quando houve uma preocupacdo maior com 0S
impactos ambientais e na busca de alternativas que pudessem minimizar esses
impactos e, no que se refere a agricultura, sdo evidenciados esfor¢cos na tentativa de

buscar ou recuperar o equilibrio do solo por meio de sistemas de producéo
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fundamentados nos principios de sustentabilidade (LEAL et al., 2008; CARVALHO et
al., 2010).

A cobertura vegetal desempenha importante papel no equilibrio dos sistemas
pela protecédo direta do solo pela vegetacao, reduzindo assim os impactos das gotas
de chuva e diminuicdo da velocidade do escoamento superficial e perdas de solo por
erosao (BARROS et al., 2009). A transformacdo de grandes areas de vegetacao
natural por agricultura intensiva de maneira sucessiva por varios anos resulta em
mudancas de aptidao desses solos (VASCONCELOS et al., 2010).

3.5. Atributos fisicos e quimicos do solo

O solo € visto como um sistema integrado, dinamico, onde cada um de seus
componentes, vivo ou nhao, organico ou inorganico e o homem (LIMA; SIRTOLI,
2006), desempenham func¢des distintas, e qualquer alteracdo que possa ocorrer em
um dos componentes ha comprometimento na funcionalidade do sistema com
efeitos globais devido a emissdo de gases do efeito estufa (CARVALHO et al.,
2010).

Os atributos fisicos e quimicos do solo sdo fatores fundamentais para
determinar sua capacidade de uso e o tipo de manejo que se deve adotar e ao
mesmo tempo serve de referéncia como indicador de qualidade do solo. Com base
nos atributos é possivel indicar alternativas de manejo, bem como possibilita
conhecer os efeitos nas variaveis do solo em funcdo de um determinado tipo de
manejo (NETO et al., 2006).

O cultivo intensivo do solo com revolvimento utilizando métodos de aracéao,
gradagem, passagem de maquinas, pisoteio de animais, causa mudancas na sua
estrutura refletindo nos seus atributos fisicos, quimicos e biolégicos (FABIAN, 2009).

Quando o solo fica exposto a incidéncia direta dos raios solares ocorre
aumento da sua temperatura, maior perda de agua por evaporacdo e 0 impacto
direto das gotas de chuva provoca o selamento superficial refletindo na diminuicao
da capacidade de infiltracdo, aumento da erosdo com a consequente perda de solo
e matéria organica resultando em mudancas nas propriedades quimicas, fisicas e

biolégicas tais como porosidade, estabilidade de agregados, resisténcia a
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penetragdo, pH, CTC, soma de bases e comprometimento da atividade
microbiologica (GLESSMAN, 2005; MATIAS et al., 2009).

A aplicacdo de corretivos e fertilizantes na superficie do solo e o néo
revolvimento, associado com a presenca constante de cobertura vegetal viva e de
residuos vegetais resulta no aumento das concentracdes de nutrientes,
principalmente P e Ca e o aumento do pH, resultando no aumento das cargas
negativas e redugdo das positivas no complexo de troca, redcuz a solubilidade de
compostos de Al e Fe resultando no aumento da concentracdo de nutrientes
principalmente P na solug&o do solo (ERNANI et al., 2000).

A concentragdo elevada nos teores de P na camada superficial tem sido uma
tendéncia nos sistemas de plantio direto, e uma das hip6teses € que o planejamento
para construgdo gradativa da fertilidade do solo, neste caso o P, foi concebida
baseada para o cultivo convencional com incorporacdo e homogeneizacao do adubo
na camada 0-20, ao contrario do sistema de plantio direto, a fertilidade € construida
a partir da camada superficial resultando na formacédo de gradiente de concentragcao
na camada superficial com teores muito baixos na subsuperficie (SANTOS;
GATIBONI; KAMINSKII, 2008).

Nunes et al. (2011) objetivando estudar a distribuicdo do fdésforo na
profundidade de 0 a 40 cm, sob rotacdes de cultura e utilizando duas fonte de P,
obtiveram interacdes entre a fonte de P, sistema de cultivo e a profundidade, e
constataram diferentes teores de P em diferentes camadas do solo em PC e PD,
sendo que no plantio convencional as duas fontes de P provocaram diferencas até
20 cm de profundidade e no plantio direto até 10 cm. Segundo estes autores, ndo
foram observados diferenca entre as fontes de P nas camadas abaixo de 20 cm no
plantio convencional e no plantio direto, na profundidade abaixo de 10 cm, e
constataram que 53% do P na profundidade de 0 a 30 cm no plantio convencional
estava concentrados nos primeiros 10 cm do solo, e no plantio direto. 76% do P na
camada de 0 a 30 estavam contido na camada de 0 a 10 cm.

Segundo Franchini, Pavan e Miyazawa (2004), em plantio direto, o P
acumula-se proximo da subsuperficie do solo. Os autores avaliaram a capacidade
das plantas de cobertura de absorcao de P na superficie e posteriormente transferir
para a subsuperficie através das raizes e concluiram que as plantas de cobertura

acumularam quantidades significativas de P absorvido, sendo que uma das espécies
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utilizadas apresentou nas raizes 65% do P absorvido e transferiu 7 kg ha™ de P para
a camada inferior ao local de aplicagdo do fertilizante, salientando que é possivel
utilizar plantas de cobertura para a redistribuicdo do P nas camadas inferiores.

Leal et al. (2008) ao utilizarem duas espécies de gramineas, capim-pé-de-
galinha (Eleusine coracana) e sorgo (Sorghum bicolor) para cobertura do solo
antecedendo a cultura da soja, verificaram que os teores de P foram influenciados
pela cultura de cobertura e pela profundidade e obtiveram interacdo entre os dois
fatores, concluindo que o sorgo proporcionou maiores teores de fésforo na camada
de 0,05 a 0,10 m e o capim-pé-de-galinha apresentou teores mais elevados na
camada de 0,10 m a 0,20 m. Quanto as profundidades avaliadas, verificou-se
acumulo do P nas camadas até 0,2 m de profundidade, fato que pode estar
relacionado a profundidade da deposi¢cdo do adubo no momento da semeadura uma
vez que o P & um elemento com pouca mobilidade no solo, e as diferencas obtidas
entre as duas culturas pode estar relacionados ao tipo de sistema de raizes e
capacidade de absorcao de cada cultura.

A aplicacdo de corretivos e fertilizantes na superficie do solo e o nao
revolvimento, a presenca constante de cobertura vegetal viva e de residuos vegetais
resultaram no aumento das concentracbes de nutrientes principalmente P e Ca,
refletindo no aumento do pH, aumento das cargas negativas e reducdo das positivas
no complexo de troca, reduzindo a solubilidade de compostos de Al e Fe e com isso
aumentando a concentracdo de P na solucéo do solo (ERNANI et al., 2000).

De Maria et al. (1999), verificaram que o plantio direto promoveu maior
acumulo de P, K, Ca, Mg, aumentou o pH, a saturacdo por bases e a CTC em
relacdo ao plantio convencional e constataram efeito mais pronunciado do elemento
fésforo na camada de 0 a 5 cm. Segundo os autores, o fato pode estar relacionado
possivelmente com sua pouca mobilidade, a redu¢édo na sua adsorcdo em razdo do
seu menor contato com o0s constituintes inorganicos do solo devido a nao
incorporacdo dos residuos, reduz a atividade microbiana e ciclagem do fosforo
organico.

Pavinato, Merlin e Rosolem (2009), ao estudar a dinamica do K em dois tipos
de solo, Latossolo Vermelho e Latossolo Vermelho Amarelo, submetidos aos
manejos plantio direto e plantio convencional, verificaram que ndo houve diferenca

nos teores de K na camada até 5 cm entre os dois manejos, no entanto, quando
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comparado ao plantio convencional e plantio direto nas duas classes de solo,
obtiveram maior teor de K até 15 cm de profundidade no plantio convencional,
enquanto no plantio direto ocorreu mudancas apenas ha superficie devido a
decomposicdo dos residuos ali depositados. Os pesquisadores destacaram que a
adubacéo fosfatada contribuiu na disponibilidade de K no solo até 15 cm, fato que
eles atribuiem a reagdo do fosfato com K que reduziu a sua concentragdo na

solucgédo do solo nas camadas superficiais.

3.6. Estrutura do solo

A estrutura do solo é caracterizada pelo arranjo de particulas primarias e
secundarias proporcionadas por forcas de aproximacdo oriundas da acdo conjunta
de cations, agua, argilas e raizes das plantas, resultando na floculagcdo e a
cimentacao que forma os agregados do solo € dependente das diferentes fracdes da
matéria organica e de seus diferentes estados de mineralizacdo e esta relacionado
com o tipo de manejo no qual o solo for submetido e com todos os outros fatores
relacionados ao potencial produtivo de um determinado solo, tais como agua,
nutrientes, aeracao, atividade microbiana, germinacdo de sementes e penetracao de
raizes (AMARO FILHO; ASSIS JUNIOR; MOTA, 2008; VASCONCELOS, et al.,
2010).

A formacdo bem como a estabilidade dos agregados € dependente
principalmente do teor de matéria organica do solo por sua acao cimentante como
também da textura e da atividade biolégica, sendo que os solos mais argilosos e
com maior teor de 6xidos apresentam maior capacidade de floculacdo e formacéao
de agregados (FAVARETTO; MACHADO, 2006).

As mudancas na estrutura do solo por praticas ndo conservacionistas como
cultivo intensivo, revolvimento do solo, operacfes de maquinas e implementos,
resulta na quebra dos agregados maiores e exposicdo das estruturas protegidas da
acao biologica ou fisica, resultando em acelerada decomposicdo da matéria
organica e provocando compactacdo, aumento da densidade de particulas, que

b

afetam a porosidade, resisténcia a penetracdo, estrutura dos agregados, a
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capacidade de infiltragcdo e crescimento das raizes, afetando a produtividade das
culturas (CARNEIRO et al., 2009).

As variaveis fisicas, estabilidade de agregados, densidade, a resisténcia, a
penetracdo, porosidade e agregacdo de particulas sdo atributos que fornecem
informacdes sobre o estado de conservacao do solo uma vez que séo variaveis que
dependendo do seu valor interferem na capacidade de infiltragcdo e retencéo de
agua, desenvolvimento de raizes, troca gasosas e suscetibilidade a erosao (GUARIZ
et al.,, 2009), estando portanto ligada ao tipo de manejo que € adotado no solo
(MATIAS et al., 2009; WENDLING et al., 2005).

A densidade € a propriedade fisica mais dinamica do solo, expressa a relacao
entre a quantidade de massa de solo seco por unidade de volume, e sua condi¢cao
pode variar conforme o manejo adotado que interfere na estrutura e da compactacéo
do solo e pode estar relacionada a diversos fatores como teor de matéria organica e
praticas de manejo adotadas (VALADAO et al., 2011).

A estratégia de manejo do solo combinado com rotacdo de culturas; devido ao
aporte de matéria organica, promove alteracbes na densidade, microporosidade,
macroporosidade e porosidade total e estas mudancas podem ser diferentes de
acordo com o tempo de adocdo do manejo, fatores climaticos, tipo e historico de uso
do solo (MACHADO, 2001; SILVEIRA et al., 2008) e estas alteracdes tem uma
relacéo direta com as espécies utilizadas.

Neto et al. (2006) ao estudarem os efeitos de dois sistema de manejo e
guatro rotacfes de culturas sobre os atributos fisicos do solo verificaram efeitos do
sistemas de manejo e rotacdo de culturas e interacdo entre esses dois fatores na
densidade do solo, fato que se atribui a variacdo anual nas culturas que promovem
diferentes aportes de residuos vegetais ao solo conforme o esquema de rotacdo de
culturas e verificaram que a sequéncia de rotacdo de culturas que incluia milheto
provocou na camada de 10-20 cm menor densidade, maior valor de
macroporosidade e de porosidade total em relacdo ao tratamentos que continha
milho ou soja. Conforme o mesmo autor, nesta mesma pesquisa 0 plantio direto
continuo registrou maior densidade do solo até a profundidade de 30 cm e menor
macroporosidade em relacdo ao plantio convencional.

Carneiro et al. (2009) estudando o efeito de diferentes sistemas de manejo do

solo em Latossolo no ambiente de cerrado verificaram que os diferentes tipos de
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manejo promoveram aumento da densidade do solo porém, decorridos quatro anos
de consolidagéo do plantio direto verificou aumento dos teores de carbono organico
e reducéo da densidade do solo.

De acordo com Carvalho et al. (2010) é imprescindivel a ado¢ado de praticas
de manejo que promova 0 minimo revolvimento do solo associados a sistemas de
rotacdo de culturas com plantas com capacidade de produzir grandes quantidades
de fitomassa e com capacidade de acumular nutrientes no solo, entre elas, as
leguminosas, praticas fundamentais principalmente quando se trata de solos
tropicais.

Solos tropicais, especificamente a classe de Latossolos em funcdo dos
fatores de formacdo, sob um regime de elevadas precipitacdes e temperaturas
resultou em um forte intemperismo dos minerais primarios e secundarios retirando
grande parte das bases, tornou esses solos acidos, com raras excecoes
(MARQUES, 2006).

De acordo com Leal at al. (2011), os solos de cerrado em especial as classes
de Latossolos sdo pobres, em funcdo de fatores climaticos e os processos de
intemperismo, favorecem a rapida decomposicdo e mineralizagcdo da matéria
organica (LEAL et al., 2008), e sua exploracdo pela agricultura convencional, 0 uso
incorreto de maquinas e implementos agricolas, resulta no aumento da densidade
na camada subsuperficial, deterioracdo da sua estrutura e reducdo da produtividade
agricola.

A sua exploracdo pela agricultura convencional e principalmente pelo uso
incorreto de maquinas e implementos agricolas, tem provocado alteracdes nas suas
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas resultando no aumento da densidade na
camada subsuperficial, deterioracdo da sua estrutura e reducdo da produtividade
agricola (VALADAO et al., 2011)., perda de solo pela erosdo, perda de matéria
organica e refletindo na diminuicdo da atividade microbiana tornando necessario
adotar técnicas adequadas para sua exploracdo de forma que permita manter ou
melhorar sua qualidade principalmente pelo incremento da matéria organica
(LISBOA et al., 2012).

A componente matéria organica € de fundamental importancia no equilibrio do

solo uma vez que todas as propriedades fisicas, quimicas e biologicas estéo



31

diretamente relacionadas com as frag6es organicas do solo, porém, sua condi¢édo €
susceptivel ao tipo de manejo adotado (CASTRO FILHO et al., 1998).

No que se refere a estrutura do solo, diversas formas ou mecanismos
promovem a formacdo de agregados, macro e microagregados. O desenvolvimento
de microagregados (d< 0,25mm) esta relacionado com a presenca de agentes
cimentantes, organicos ou inorganicos, e os macroagregados pela acdo fisica das
raizes ou hifas de fungos ou pela acéo de fracdes organicas que interfere na entrada
de agua no interior do agregado, reduzindo assim sua quebra pela expulsdo
instantdnea do ar também denominado de repeléncia de agua ou hidrofobicidade do
agregado (BASTOS et al., 2005; AMARO FILHO; ASSIS JUNIOR; MOTA, 2008).

Lima et al. (2003) em pesquisa realizada em solo de varzea no Rio Grande do
Sul, verificaram que o diametro médio ponderado dos agregados do solo
correlacionam-se de forma linear positivamente com o carbono organico do solo.

O valor de DMP é relacionado com o tamanho dos agregados, sendo que a
medida que ocorre aumento dos agregados de maior tamanho ocorre aumento do
DMP (CASTRO FILHO; MUZILLI; PODANOSCHI, 1998).

De acordo com Silva e Mielniczuk (1998) nos solos submetidos a
mecanizacado agricola hd acdo de compressdo das particulas resultando em
formacéo de agregados sem haver, no entanto, 0S processos naturais responsaveis
pela formacéo dos agregados e sua estabilizacéo.

Durante o preparo do solo pelo revolvimento ocorre a quebra dos agregados
maiores, e 0s microagregados resultantes desse processo sdo mais susceptiveis as
forcas da tensédo superficial entre agregados, decorrente da menor relacao entre sua
massa e a tensao do filme capilar, e a destruicdo dos agregados provoca mudancas
no padrdo de estrutura apos os processos de umedecimento e secagem. O tamanho
menor dos agregados também os torna mais susceptiveis as forcas da tensao
superficial entre agregados, decorrente da menor relacdo entre sua massa e a
tensao do filme capilar (VIANA; FILHO; SCHAEFER, 2004).

Os efeitos provocados por sistema de rotacdo ou de consoércio de culturas na
estabilizacdo dos agregados sdo diretamente relacionados com as espécies
utilizadas nos sistemas de rotacdo, sendo que as gramineas e leguminosas devido
as diferentes velocidades de decomposicdao promovem resultados diferentes nos

agregados. As leguminosas, devido sua baixa relagdo C/N, apresentam uma taxa de
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decomposicdo mais acelerada em relagdo as gramineas resultando em maior
percentual de agregados menores, e as gramineas por possuirem um sistema
radicular mais intenso em volume e comprimento e em constante renovacao
desempenha papel importante na agregacdo e na estabilizacdo dos agregados
(MELO et al., 2005).

A formacao e a estabilidade dos agregados sdo dependentes principalmente
do teor de matéria organica do solo, da textura e da atividade biolégica, sendo que
os solos mais argilosos com mais teor de éxidos apresentam maior capacidade de
floculagdo, o que proporciona uma maior formacdo de agregados. Devido a sua
acdo como agente cimentante, a matéria organica é de fundamental importancia
para a agregacdo dos solos, principalmente os solos que apresentam um baixo
conteudo de argila (FAVARETTO; MACHADO, 2006).

Silva et al. (2008) verificaram correlagdo positiva entre o teor de matéria
organica e agregados estaveis (DMP) o qual afirma que outros autores ja
mencionaram a relacdo entre matéria organica e a manutencéo da estrutura do solo
e, conforme Castro Filho, Muzilli e Podanoschi (1998), o aumento do carbono
organico resulta em aumento da agregacao do solo devido a reducao da quantidade
de agregados de menor tamanho e aumento dos de maior tamanho e quando se tem
espécies na sucessao de culturas com alta relagdo C/N.

De acordo com Bastos et al. (2005) e Filho et al. (2008) diversos mecanismos
sdo responsaveis pela formacdo de macroagregados entre os quais se destaca a
acao fisica das raizes ou hifas de fungos ou pela acéo de fracBes organicas que
interfere na entrada de agua no interior do agregado. Portanto, a medida que
aumenta a profundidade ocorre diminuicdo da matéria organica, os macroagregados
tendem a diminuir e os micros tendem a aumentar pela acdo dos agentes
cimentantes como as fracdes organicas e os Oxidos de ferro e aluminio (BASTOS et
al., 2005; FILHO et al., 2008).

Fracbes organicas com caracteristicas hidrofébicas hidroliticas quando
adicionadas ao solo podem contribuir de maneiras diferentes na agregacdo dos
solos, sendo que as hidroliticas promovem a ligacao entre a fracdo argila e os ions
do solo sdo hidrossolaveis, enquanto os acidos huamicos, fracbes alifaticas ou
residuos vegetais apresentam carater hidrofébicos fazendo com que os agregados

resistem a acdo da agua e a sua desagregacao (BASTOS et al., 2005).
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Pragana et al. (2011) verificaram que 0s solos sob plantio direto apresentaram
maior resisténcia a penetragdo até a profundidade de 20 cm em relacdo ao cerrado
nativo. Outro fator que deve ser observado é a umidade, uma vez que esta afeta a
coesdo entre as particulas e na presenca de maior umidade ocorre o seu
distanciamento e refletindo na menor resisténcia a penetragdo (SILVEIRA et al.
2010).

A influéncia da umidade na resisténcia a penetracdo de acordo com Beltrame
et al. (1981) pela dinamica da coesao entre as particulas do solo, quando o solo esta
seco ou com pouca quantidade de agua, suas particulas se aproximam e se tornam
mais dificeis de serem separadas resultando em aumento da resisténcia a
penetracao.

ARGENTON et al. (2005) verificaram aumento da densidade do solo em
comparacdo com a mata nativa.ao avaliar efeitos do manejo preparo reduzido e
plantio convencional com culturas intercaladas e plantas de cobertura sobre as
estrutura do solo.

As espécies vegetais produzem acidos organicos que afetam os atributos do
solo como Al trocavel e H + Al, fato verificado por Moraes et al. (2007) que
verificaram uma maior capacidade de reducédo do Al, H + Al pela aplicacédo de acidos
organicos e pelo cultivo de nabo forrageiro, o qual apresentou maior capacidade de
neutralizar o Al em comparacado com as outras espécies de plantas utilizadas.

O calcario aplicado na superficie do solo, juntamente com a presenca de
residuos vegetais em decomposicao, promove elevacao do pH na superficie do solo
e por meio dos compostos organicos hidrossoluveis, que ao complexar o Ca,
favorece sua descida para as camadas inferiores (RHEINHEIMER et al., 2000) o Al,
por ter maior afinidade com esses compostos organicos, favorece a troca e liberagéo
do Ca para a solucdo do solo contribuindo na reducdo da fracdo de Al fitotoxico
(LEITE et al., 2006).

A baixa mobilidade do calcario quando aplicado em superficie tem sua
eficiéncia reduzida na camada subsuperficial, mas o Ca e Mg que esta associado
aos residuos vegetais de diferentes espécies com diferentes teores pode se
movimentar para as camadas inferiores e promover mudancas significativas nos

atributos do solo.
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Gatiboni et al. (2003) ao analizarem os atributos do solo sob plantio direto
obtiveram reducgéo linear do pH, Ca e Mg no intervalo de 1 a 40 cm, e aumento
linear nos teores de Al a medida que aumentava a profundidade.

Caires et al. (1998) realizaram trabalho com o objetivo de avaliar as
alteracbes das caracteristicas quimicas do solo e a resposta da soja a aplicacdo
superficial de calcario e gesso em sistema de cultivo sem preparo do solo
verificaram aumento nos teores de Ca, Mg e K até na Camada 5-10 apds um ano de
aplicagdo do corretivo e manteve teores elevados de Ca nas primeiras camadas
apos 28 meses de aplicacdo do corretivo e melhor distribuicdo do Mg em todo perfil
do solo. No mesmo, os autores verificaram que a calagem proporcionou aumento de
cargas negativas na superficie do solo que contribuiram na reducédo de perda de K
por lixiviagdo e proporcionou corregcdo da acidez, revelada pela elevagéo do pH e
reducdo do aluminio trocavel, até 10 cm de profundidade corroborado por Caires et
al.(2003) que afirmaram que o aumento do pH na superficie pela aplicacdo de
calcério, acelera a decida de (HCO3),, movendo os Ca e Mg para a subsuperficie
do solo e resultando na neutralizacdo do Al.

Pavinato, Merlin e Rosolem (2009) verificaram acumulo de Ca na camada 0-5
cm no sistema de plantio direto e reducdo nas camadas inferiores, contrastando com
o plantio convencional ao ndo apresentar diferencas até 15 cm de profundidade e
concluiu que houve interacdo significativa entre fator manejo e fator tipo de solo
praticamente para todas camadas avaliadas. Segundo os autores, esse mesmo
comportamento foi verificado com o Mg no sistema de plantio direto que acumulou
na camada superficial e no sistema de plantio convencional que manteve altos
teores até 10-15 cm de profundidade. Assim, a disponibilidade de Ca e Mg foi maior
na camada 0-5 cm no sistema plantio direto, em consequéncia da disponibilizacéo
destes nutrientes no corretivo e nos residuos em decomposicao.

No sistema convencional, a disponibilidade de Ca e Mg € menor na superficie,
mas devida a distribuicdo no solo através da incorporacéo os teores continuam altos
em toda camada aravel (PAVINATO; MERLIN; ROSOLEM, 2009; LEITE et al.,
2010).

De acordo com Nicoloso et al. (2008) o milho adiciona mais do que o dobro de

Ca ao solo em comparacédo a soja e, quando se tem aumento de participacdo da
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soja em uma determinado sistema em relacdo ao milho, h4 o decréscimo de aporte
de C ao solo.

Sorato e Crusciol (2008) verificaram efeitos do calcario até a profundidade de
60 cm apods 12 meses de aplicacdo de calcério decorrentes da movimentacao da Ca
e Mg no perfil do solo proporcionado pelos compostos hidrossolUveis presentes nos
residuos vegetais, concluindo que a aplicacdo de calcario em superficie, na
implantacdo do sistema plantio direto, reduziu a acidez e elevou os teores de Ca e
Mg trocével principalmente na superficie.

Caires et al. (2000) verificaram que a calagem proporcionou aumentos
significativos no pH, Ca + Mg trocaveis e saturacdo por bases e promoveu reducéo
significativa nos teores de H + Al, nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-40 e 40 a 60
cm, concluindo que a aplicacédo de calcario na superficie pode corrigir a acidez no
subsolo, porém, o mesmos afirmaram que pode haver discordancia em alguns
casos.

O Mg presente nas analises do solo é proveniente do calcario aplicado na
correcdo mas, pode estar relacionado a fontes fosfatada de adubacao resultado da
competicdo promovida pela dissolucéo do fosfato, com Ca ocupando os sitios de
troca, deslocando o Mg?" e outros cations como k* para a solucdo (PAVINATO;
MERLIN; ROSOLEM, 2009).

Leal et al. (2008) verificaram efeitos do calcario aplicado na superficie na
camada de 0 —5 cm depois de dezoito anos de aplicacdo e ndo houve efeito das
culturas utilizadas na cobertura do solo, e quando o calcéario foi incorporado na
mesma época em outra area promoveu mudancas uniforme no pH, Ca?*, Mg* e SB
na camada de 0 a 20 cm.

A aplicacdo de corretivos e fertilizantes na superficie do solo sem a
incorporacdo combinado com a presenca constante de cobertura vegetal e de
residuos resulta no aumento das concentracdes de Ca*? e na elevacdo do pH, da
CTC) e reducédo das cargas positivas ho complexo de troca, reduz a solubilidade de
compostos de Al e Fe e favorece a liberacédo de ions como P (ERNANI et al., 2000).

A movimentacdo do Ca™ e Mg*? proveniente do calcario para as camadas
inferiores é favorecida pela acdo de &cidos organicos resultante da decomposicao
de residuos vegetais que complexam o Al** e reduz o seu efeito toxico no perfil do
solo( FLORES et al., 2008).
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De acordo Gatiboni et al. (2003) a corre¢cao da acidez e aumento dos teores
da Ca™ e Mg*? nas camadas subsuperficiais do solo esta relacionada com a atuacéo
de anions organicos bem como a movimentacao de particulas finas de calcéario para
as camadas inferiores.

De acordo com alguns pesquisadores, o calcario aplicado na superficie do
solo, devido a sua baixa solubilidade, apresenta uma movimentacéo lenta para as
camadas inferiores, porém, outros pesquisadores contestam e confirmam a sua
movimentacéo para as camadas mais profundas (CASSOL, 2003).

Devido a baixa mobilidade do calcario, quando este é aplicado em superficie
tem sua eficiéncia reduzida na camada subsuperficial, mas o Ca*? e Mg*? presente
nos residuos vegetais de diferentes espécies podem se associar formando
compostos organicos e movimentar para as camadas inferiores e promover
mudancgas significativos nos atributos do solo. De acordo com Miyazawa, Pavan e
Franchini (2002) que ao pesquisar as especies aveia, centeio, mucuna e leucena,
concluiram que as espécies tiveram atuacoes diferentes e verificaram que o residuo
de trigo ndo afetou o pH e a mobilidade da Ca** e Mg*? no solo mas houve aumento
no teor de K, e segundo os autores, a lixiviacdo de Ca e Mg foi proporcionada pela
formacdo de complexos orgénicos hidrossoluveis produzidos pelos residuos
vegetais.

Cruz et al. (2009) nao verificaram diferencas nos teores de Ca e Mg em duas
profundidades avaliadas e entre trés sistemas de manejo (plantio convencional,
cultivo minimo e plantio direto), no entanto foram obtidas maiores valores de Ca e
Mg no plantio direto na profundidade de 0-20 mas, esta diferenca ndo foi
significativa.

Cassol et al. (2003), verificaram efeito acentuado de calcario em superficie
em sistema de integracao lavoura pecuéria (ILP), indicando pouca movimentacéo do
Ca no perfil do solo, porém, Petrere e Anghinoni (2001) verificaram efeitos até a
profundidade de 22,5 cm ap6s 42 meses de aplicacdo, afetando o pH, aluminio,
célcio e magnésio trocaveis.

Kaminski et al. (2005) verificaram efeito da calagem por periodo superior a
sete anos apds aplicacdo de calcario em plantio direto e constatou que a
incorporacdo do calcario antes de instalar o plantio direto neutralizou a acidez do

solo em profundidades sendo mais eficiente do que o calcério aplicado na superficie.
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A aplicacdo de corretivos e fertilizantes na superficie do solo e o néo
revolvimento, a presenga constante de cobertura vegetal viva e de residuos
vegetais, resulta no aumento das concentragdes de nutrientes tais como P e Ca e
Mg e ocorre aumento do pH, com isso ha elevacdo das cargas negativas e reducdo
das positivas no complexo de troca, reduz a solubilidade de compostos de Al e Fe
(ERNANI et al., 2000; LEITE et al., 2010).

Santos et al. (2011) verificaram pH mais elevado no sistema com
revolvimento de solo, afirmando que aracdes e gradagens resultam na diluicdo da
acidez provocada por fertilizantes em toda camada aravel resultando no
aumentando do pH. De acordo Miguel et al. (2010), as plantas na presenca de Al*
secretam mucilagem que proporciona o0 aumento do pH na regido apical da raiz,
provocada pela liberacdo de acidos organicos com carater anionico pelas raizes e
séo capazes de neutralizar a acidez.

Sobre o efeito das culturas nos atributos de acidez do solo, Moraes et al.
(2007) verificaram que o nabo forrageiro e solucao de acidos organicos aplicados na
superficie do solo promoveram mudancas significativas no aumento do pH do solo
nas camadas de 0-8 cm e de 8-18 cm, e obtiveram uma pequena reducéo do pH do
solo no tratamento testemunha apods a lixiviacdo dez dias apOs a aplicacdo dos
tratamentos, fato que ele atribui a acidificacdo causada pela nitrificacdo da matéria
organica do solo.

Cruz et al. (2009) constataram que consoércio de milho com Brachiaria
decumbes afetou negativamente o pH, Ca, Mg, SB, CTC e V na camada de 0-20, e
encontraram resultados diferentes quando analisaram o milho solteiro, resultado
atribuido a maior quantidade de raizes encontradas no sistema de consércio da
braquiaria com milho. Segundo os autores, as plantas ao absorverem cations,
liberam ions H+ na regido da raiz resultando na acidificacdo do solo nas camadas
mais profundas.

Pavinato, Merlin e Rosolem (2009) constataram interacdo entre solos e
manejo e os teores de céations na solucdo do solo e verificaram na camada
superficial maior valor de pH na semeadura direta em relacdo ao plantio
convencional e a partir da camada de 5-10 verificou maior valor no plantio

convencional.
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Valores mais elevados de pH nas camadas subsuperficiais em plantio
convencional sdo devido a incorporacdo do calcario e pela movimentacao do solo
que promove a homogeneizacdo dos materiais no perfil do solo até a uma
profundidade de 15 cm e no sistema de plantio direto em funcéo da deposicao de
residuos vegetais que favorecem a manutencdo do pH numa média proximo de 5,4
a 6,5 (PAVINATO, 2007)

Gatiboni et al. (2003), analisando atributos do solo sob plantio direto,
observaram reducéo linear do pH, Ca e Mg no intervalo de 1 a 40 cm, e aumento
linear nos teores de Al a medida que aumentava a profundidade

De acordo com Cruz et al. (2009), o pH do solo foi influenciado pelo
revolvimento de maneira inversamente proporcional a quantidade de revolvimento,
ou seja, quanto maior a movimentacao do solo menor valor do pH.

Em pesquisa realizada por Guareschi, Pereira e Perin (2012) em campo
nativo (CN), SPC e SPD, verificaram que o pH permaneceu superior 0,4 e 0,5
unidades no campo nativo e no plantio direto comparando com o0 sistema
convencional em todas as profundidades avaliadas, porém a acidez potencial foi
superior no CN, mas a partir de 5 cm de profundidade os valores de pH tenderam
para a estabilidade no CN e no PD, resultados que séo explicados pela nédo correcao
do solo no CN e a liberacéo de ions H+ nos solo pela decomposicédo dos residuos
vegetais nos ambientes cultivados em PC e PD.

Amaral et al. (2004) ao avaliarem as alteracdes na disponibilidade de cations
no perfil do solo sob diferentes sistemas de manejo, verificaram que a deposicéo de
residuos vegetais na superficie promoveu aumento da saturacao por bases, do pH,
na mobilidade de cations basico e reducéo da acidez do solo.

A saturacdo por bases (%V) por meio de calcério, fertilizantes e matéria
organica promove o aumento do pH, Ca, Mg, K e CTC do solo e reducéo de H + Al,
Al e saturagcdo por aluminio uma vez que essas variaveis Sao inversamente
correlacionadas (SERRAT; KRIEGER; MOTTA, 2006; VALADARES; BATISTELLA;
PEREIRA, 2011)

Os solos de maneira geral apresentam predominio de cargas negativas
originadas na formacdo dos argilominerais ou pela presenca de matéria organica
propriedade a qual é denominada de CTC que é expressa em cmol. d* ou cmolc kg’

!, No entanto, solos ricos em 6xidos de Fe e de Al e com pH baixo, h& ocorréncia de
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cargas positivas, neste caso o aumento da calagem elevando o pH e ou o aumento
da matéria organica favorece o aumento das cargas negativas e por consequéncia o
aumento da CTC (MARQUES, 2006).

A matéria organica promove o aumento da CTC dependente de pH favorece a
adsorcdo de cations trocaveis (Ca, Mg e K) através da troca com o H* dos grupos
funcionais organicos e com isso ocorre aumento da saturacdo por bases no
complexo coloidal.

Ao promover o aumento da CTC-dependente de pH, a matéria organica
beneficia a adsorcao de cations trocaveis (Ca, Mg, K) mediante trocas com o H+ dos
grupos funcionais organicos, aumentando a saturacdo por bases no complexo
coloidal, aumentando a fertilidade do solo (MUZILLI, 2002). Os diferentes valores de
CTC em diferentes camadas estdo relacionados com a presenga da matéria
organica que promove aumento das cargas negativas do solo ou pela diminuicdo da
atividade do ion H" na solucdo do solo (CRUZ et al., 2009).

De acordo com Marques (2006) e Ronquim (2010), nos solos de maneira
geral ha predominio de cargas negativas originadas na formacao dos argilominerais,
neste caso sao cargas permanentes ou pela dissociacdo de grupamentos funcionais
de minerais ou da matéria organica, neste ultimo caso depende do pH do solo que
funcionam como trocadoras de cations.

Em solos tropicais devido ao elevado processo de intemperismo dos minerais
primarios e secundarios ocorre remocao de grande parte das bases, resultando na
presenca marcante de cargas positivas devida a presenca de 6xidos de Fe e Al e pH
baixo. Neste caso a matéria organica exerce papel fundamental no aumento de
cargas negativas ao adsorver a caulinita e os 0xidos ocorrem a neutralizacdo das
cargas positivas contribuindo desta forma na elevacdo da CTC do solo (MARQUES
2006; RONQUIM, 2010).

Os efeitos das raizes das gramineas podem ser verificados nas camadas
mais profundas do solo devido ao grande volume e pela profundidade alcancada e
por apresentar uma decomposicdo lenta, produz compostos organicos
intermediarios reflete positivamente nos agregados do solo contribuindo no aumento
do carbono orgéanico, da CTC por meio da adsorcéo de cations Ca, Mg e K, aumenta

a saturacdo por bases no complexo catidnico, reduz a toxidez do aluminio
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contribuindo na melhoria da fertilidade do solo (MUZILLI, 2002; WENDLING et al.,
2005).

De acordo com Leal et al. (2008) os residuos vegetais de espécies
gramineas, tais como milho (Zea mays), milheto (Pennisetum sp), sorgo (Sorghum
sp), capim-pé-galinha (Eleusine coracana) e as diversas braquiarias por
apresentarem elevada relacdo C/N e alto teor de lignina, produzem substancias
himicas mais resistentes que persistem por um tempo maior na superficie do solo
devido ao seu lento processo de decomposicéo

Leite et al. (2010) verificaram menores valores de AlI** e H+Al no PD em
relacdo a PC e conforme os pesquisadores o resultado esta relacionado a aplicacédo
superficial do calcario sem incorporacdo, havendo acumulo de célcio e magnésio
trocaveis e elevacao do pH na superficie do solo.

Petrere e Anghinoni (2001) verificaram efeitos do corretivo no pH, AlI**, Ca e
Mg até a profundidade de 22,5 cm ap0s 42 meses de aplicacédo do corretivo, e 0s
maiores efeitos foram verificados na camada 0-5 cm.

De acordo com Cruz et al. (2009) o plantio direto promoveu maiores valores
de Ca e Mg e menor valor de H+Al na camada de 20-40 diferente do cultivo minimo
e plantio convencional, e constataram o0 mesmo comportamento nas variaveis SB, V
e a CTC nessa camada que nao foi afetada pelos diferentes sistemas.

Os Latossolos apresentam baixos teores de bases trocaveis refletindo no
aumento de H+Al, AI** e m sendo que as cargas negativas desta classe de solo s&o
dependentes da matéria organica (LEITE et al., 2010).

Costa et al. (2011) verificaram efeitos na matéria organica do solo, H+Al, Al*,
P, Ca, Mg, SB, concluindo que sistema de rotacdo bem como da quantidade e
gualidade da fitomassa séo fatores que interfere na oxidacao da matéria organica.

De acordo com Rheinheimer et al. (2000), mesmo o calcario sendo aplicado
na superficie e ter baixa solubilidade ocorre uma frente alcalinizante que avanca de
forma lenta contribuindo na reducédo da acidez na superficie do solo. Essa dinamica
tem participacdo ativa dos residuos vegetais dispostos na superficie que durante sua
decomposicédo a formacdo de compostos organicos hidrossolUveis que ao complexar
o Ca favorece sua movimentacdo para as camadas inferiores onde o Ca é trocado
pelo Al por ter maior afinidade com esses compostos organicos liberando o Ca para

a solucéo do solo reduzindo a toxidez do AI**,
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1** s6 é verificado

Segundo Gatiboni et al. (2003), a a neutralizacdo total do A
até 6,00 cm de profundidade mesmo apds 84 meses de aplicacdo do corretivo e que
ha uma correlacéo negativa entre Ca, Mg com o Al** ou seja, & medida que aumenta
a profundidade aumenta os teores de Al**,

O teor de AI** no solo é também influenciado pela presenca de P, sendo que
a elevacao do teor de P por meio de fertilizante fosfatado promove a elevagéo do pH
e reducéo dos teores de AI** trocavel por meio do deslocamento de anions organicos
trocam o Ca retido por Al resultando na formagao Al-organico (NOLLA; ANGHINONI,
2006).

Andrade et al. (2002) afirmaram que a matéria organica afetou diretamente a
solubilidade do AI**. Pesquisa realizada por Inda et al. (2010) verificou que 90% do
Al em solucéao foi complexado por ligantes organicos.

O acumulo de P e Ca na superficie do solo neutraliza o Al na solugéo do solo
por meio da acdo dos anions organicos e inorganicos resultantes do processo de
decomposicdo (NOLLA; ANGHINONI, 2006). De acordo com esses autores a
aplicacao de doses de P promoveu reducéo no teor de Al no solo e na sua atividade
em solucédo e afirmou que o aumento de P na solucdo ndo afetou diretamente a
inativacdo de Al, pois ndo houve formacdo de fosfatos de Al, mas, os anions
organicos e inorganicos, deslocados do complexo de troca pelo fosfato, foram
efetivos na complexacédo do Al em solucéo.

Durante a decomposicdo dos residuos na superficie do solo, ha producéo de
compostos organicos hidrossoliveis de carater anidnicos que ao formarem
complexos com o Ca e Mg presentes na camada superficial migram para camadas
mais profundas nas quais podem ser trocados pelo Al, diminuindo sua fitotoxidade e
aumentando o teor de Ca no perfil do solo (GATIBONI et al., 2003; RHEINHEIMER
et al., 2000; LEITE et al., 2006; CAIRES et al. 2003; MIGUEL et al., 2010).

A reducédo do Al com o0 aumento da matéria organica ocorre por meio da acao
de acidos organicos que ao formarem grupos funcionais que atuam em reacdes de
complexacao organico-metal, proporciona reducédo da toxidez, adsorcdo de ions e
liberam e aumentam a mobilidade do Ca e Mg para as camadas inferiores
(PAVINATO; ROSOLEM, 2008).

As espécies vegetais produzem &cidos organicos que afetam os atributos do

solo como Al trocavel e H+AIl, fato comprovado por Moraes et al. (2007) que
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verificaram uma maior capacidade de reducdo do Al e H+Al pela aplicagdo de acidos
organicos e de nabo forrageiro o qual apresentou maior capacidade de neutralizar o
Al em comparagdo com as outras espécies de plantas utilizadas.

De acordo com Diehl et al. (2008) em trabalho realizado em laboratério
qguando foi aplicado calcério na superficie com extrato de residuos vegetais, este
promoveu a reducdo do Al, aumento do pH e favoreceu mobilidade dos cétions
bésicos polivalentes até as subcamadas e verificou-se uma correlagéo significativa
entre 0S compostos organicos dos extratos vegetais com as alteracbes de pH, Al
trocavel, H+Al e a saturacéo por bases nas colunas de solo.

Acidos organicos de baixo peso molecular resultantes da decomposicéo de
residuos vegetais podem contribuir no efeito corretivo do calcario sobre o solo em
camadas inferiores e assim reduzir o efeito do Al favorecendo a descida do Ca** e
Mg *? no perfil do solo (FLORES et al., 2008).

Os anions organicos resultantes da decomposicdo da matéria organica
superficial formam complexos com o Ca e Mg e migram para as camadas mais
profundas, aumentando os teores deste cations, havendo a neutralizacao do Al**,
elevacdo do pH, reduzindo desta forma a sua toxicidade (GATIBONI et al., 2003;
ERNANI et al., 2000).

Leite et al. (2006) verificou maior movimentacdo do Mg em relacdo ao Ca
para a camada 20-30 cm quando o calcario foi incorporado e a partir de 30 cm 0s
métodos de aplicacdo afetaram os teores de Al entre 30-45 cm.

Quando o calcério foi aplicado na superficie neutralizou todo Al trocavel e
reduziu acentuadamente a H+Al na camada 0-8 cm, no entanto este efeito ficou
restrito a essa camada, pois 0s valores encontrados nas camadas inferiores foram
iguais aos do tratamento testemunha (MORAES et al., 2007).

O efeito da aplicacdo de calcario em superficie nos atributos do solo entre
eles 0 aumento do pH e reduc¢éo do Al esta condicionado a quantidade aplicada e ao
tempo e o método de aplicacdo sendo que a incorporacdo o efeito é imediato ao
passo que quando a aplicacdo € realizado em superficie e com baixas doses nao é
suficiente para neutralizar o Al das camadas préximas (RHEINHEIMER, 2000).

Ao comparar o efeito do calcario aplicado na superficie e incorporado no teor
de Al trocavel verificou que ndo houve diferenca entre os dois modos de aplicacéo

até a profundidade de 10 cm, porem na camada de 10-15 cm a aplicacéo superficial
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ndo surtiu efeito na variavel Al e com a incorporagdo promoveu uma neutralizacao
parcial (RHEINHEIMER, 2000).

3.7. Matéria organica

A matéria organica é constituida em média por 5% de N e 58% de C,
desempenha multiplas fun¢cdes no solo como retencdo de cétions, estrutura e
agregacao, densidade, armazenamento de agua, fornecimento de nutrientes e
incremento da atividade biolégica (LOPES et al., 2007 ; MUZILLI, 2002; MELLO,
2006). Sistemas de producao que envolvam métodos convencionais de preparo do
solo, associados a culturas de baixa producédo de residuos, resultam em reducao
nos teores de matéria organica.

De acordo com Castro Filho et al. (1998), a rotacao de culturas e cobertura do
solo por restos culturais favorece a acdo dos microrganismos na decomposicado dos
residuos, refletindo em aumento nos teores da matéria organica, aumento da CTC,
modifica o pH, e diminui a saturacdo por Al.

A recuperacédo dos teores de matéria organica do solo pode ser obtida através
da reducao do revolvimento do solo e da adocdo de um sistema de rotacdo de
culturas com inclusédo de espécies de alta producdo de fitomassa. No entanto, as
condicBes climaticas tropicais e a textura e mineralogia do solo constituem o fator
limitante ao acumulo da matéria organica no solo (LOPES et al., 2007)

A falta de cobertura do solo caracterizado no plantio convencional causa
reducédo ou eliminacdo da matéria organica, consequéncia da oxidacao acelerada do
carbono organico, que refletem na diminuicdo do tamanho e estabilizacdo dos
agregados, da porosidade total e da macroporosidade, aumento da densidade,
diminuicdo da fertilidade e aumento da erosdo (MELLO, 2006; BELLOTE;
DEDECEK, 2006).

Nos solos tropicais, devido ao grau de intemperismo com predominio de
elevadas temperaturas e umidade, o elemento matéria organica desempenha
importante papel na ciclagem de nutrientes e na fertilidade do solo (CERRI et al.,
2006; MARQUES; 2006). O processo de decomposicdo e mineralizacdo da matéria
organica pelos microrganismos € acelerada principalmente se as plantas de

cobertura apresentarem baixa relacdo C/N (MUZILLI, 2002). Nessas condi¢des, 0
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uso de espécies com decomposi¢do mais lenta, com elevada relacdo C/N, é uma
estratégia para aumentar a eficiéncia dessa cobertura do solo (MENEZES;
LEANDRO, 2004).

Segundo Lopes et al. (2007), a relagdo C/N no solo é constante em uma
média de 10/1, constituindo em média 5% da matéria organica e para manter essa
proporcdo ou aumenta-la é necessério que se conheca a relacdo de entrada e saida
de N do sistema e, para manter ou aumentar a quantidade de N no solo é
necessario realizar a adicdo de fertilizantes ou promover o aporte de residuos
vegetais no solo por meio das leguminosas.

Quando a cobertura do solo é realizada com residuos que apresentam alta
relacdo C/N, o processo de mineralizacédo ocorre de maneira mais lenta, fendmeno
provocado pela maior oferta de carbono organico que propicia 0 aumento da
atividade microbiana do solo resultando na maior imobilizacdo de nutrientes,
principalmente N, P e S, e ao mesmo tempo aumento de suas concentragdes na
camada superficial, sendo portanto de suma importancia a insercdo de espécies
leguminosas intercaladas com gramineas ou outras espécies com alta relacdo C/N
para reduzir os efeitos da imobilizagcdo do N (MUZILLI, 2002).

Em um experimento objetivando avaliar a influencia do manejo com rotacdes
de cultura sobre a estabilidade de agregados em solo compactado, Calonego e
Rosolem (2008) ap0s trés anos de instalacdo do experimento, constataram aumento
significativo nos agregados maior que 2,00mm devido ao incremento de matéria
organica e comprovaram que a rotacdo de culturas influencia a estabilidade de
agregados. Verificaram também que a estabilidade de agregados pode ser
recuperada apos trés anos de semeadura direta devido ao aumento da matéria
organica.

Wendling et al. (2005), estudaram a influéncia de diferentes manejos plantio
direto por quatro anos, com a sucessao milho (silagem)/soja; plantio direto, por
guatro anos, com a sucessao milho/milho/milho/soja; plantio direto, por trés anos
continuos, com tifton, e no quarto ano, soja sob plantio direto; sistema convencional
com soja, nos ultimos quatro anos; e mata nativa, no carbono organico do solo e na
estabilidade de agregados. Os autores constataram que a estabilidade de agregados
foi influenciada pelos diferentes tipos de manejo, plantio direto e plantio

convencional, sendo que o plantio convencional apresentou os menores indices de
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estabilidade de agregados, e a graminea perene tifton foi responsavel pela melhor
agregacao. Neste mesmo trabalho os autores verificaram correlagéo positiva entre o
carbono organico total (COT) e o indice de estabilidade de agregados (IEA).
Segundo Wohlenberg et al. (2004), a matéria organica atua como agente de
agregacao do solo, e o seu aumento no solo reflete no aumento do didmetro médio
geométrico (DMG), no IEA e no percentual de agregados de maior tamanho A
formacdo de agregados maiores esta relacionado diretamente com a matéria
organica e a relagdo C/N da espécie utilizada e reflete na resisténcia do solo a
erosdo (CASTRO FILHO et al., 1998; MUZILLI, 2002), cuja estabilizagcdo dos
agregados ocorre pela ligacao de polimeros organicos com a superficie inorganica
por meio de cétions polivalentes, e a biomassa com maior relagdo C/N.

Neste sentido as gramineas, além dos efeitos positivos de suas raizes na
liberacdo de exsudatos organicos, os seus efeitos podem ser verificados nas
camadas mais profundas do solo devido ao seu alcance nas camadas
subsuperficiais e pela quantidade de raizes produzidas (WENDLING et al., 2005). A
decomposicdo lenta produz compostos organicos intermediarios afetando
positivamente na agregacdo e na estabilizacdo dos agregados, e no aumento do
carbono organico do solo, da CTC por meio da adsorcdo de céations Ca, Mg e K por
meio de trocas com o ion H+ dos grupos funcionais organicos, aumenta a saturagcao
por bases melhorando a fertilidade do solo (MUZILLI, 2002).

O processo de decomposicdo lenta da matéria organica do solo, fenébmeno
caracteristico no sistema de plantio direto, reflete na dindmica do nitrogénio e nas
operacgles de cultivo com efeitos nos custos de producdo pois com a mineralizacao
lenta da matéria organica ocorre uma liberacdo gradativa do nitrogénio para as
plantas contribuindo na reducdo da necessidade de adubos nitrogenados e
diminuindo os riscos de contaminacao das aguas subterraneas (MUZILLI, 2002).

Pesquisa realizada por Costa et al. (2011) com plantio direto, rotacdo de
culturas, e diferentes fontes de adubos verificaram efeitos na matéria organica do
solo, na acidez potencial, no aluminio trocavel, fésforo, calcio, magnésio na soma e
saturacdo por bases. Destacou-se que a percentagem de oxidacdo da matéria
organica € funcao do sistema de rotacdo bem como da quantidade e qualidade da

fitomassa.
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A decomposicdo da fitomassa esta relacionada como a mesma € manejada,
uma vez que, quando a mesma € incorporada, devido ao aumento da superficie de
contato do material com o solo, aliada aos fatores temperatura elevada, muita
umidade fornece condi¢cOes ideais para a acao dos organismos decompositores
resulta num processo acelerado de decomposicdo e maiores concentracbes nas
camadas superficiais (CARVALHO et al., 2008; CASSOL, 2003).

Segundo Pauletti et al. (2009) em area de plantio direto devido a auséncia de
revolvimento do solo, ocorrem maior variabilidade quimica e maior concentracdo de
nutrientes e carbono na superficie do solo, devido aos métodos de aplicacdo do

fertilizante e corretivo.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1. Local da pesquisa

O estudo foi desenvolvido na unidade experimental do Centro de Ciéncias
Agrarias - CCA, no Campus Cauamé da Universidade Federal de Roraima, BR 174,
km 12, no municipio de Boa Vista — RR, coordenadas geograficas de referéncias 02°
52 49' N e 60° 42’ 89’ W, altitude de 90 m em uma area de Latossolo Amarelo

distrocoeso (Figura 1).

Fﬁ,ﬁ/—"‘/\ —_—— Boa Vista

Figura 1. Mapa do Brasil com destaque para o Estado de Roraima e o municipio de
Boa Vista (Montagem de mapa extraido do site IBGE).

4.2 Caracterizacao da area de estudo

A area onde se desenvolveu a pesquisa esta inserida no dominio da savana
dos Campos de Roraima, apresenta relevo plano, cobertura vegetal rasteira com
predominio de espécies dos géneros Traquipogon e Andropogon com ocorréncia de
espécies arboreas, principalmente caimbé (Curatella americana) e murici (Byrsonima
coccolobifolia) (BENEDETI et al., 2011).

O clima da regido segundo a classificacdo de Koppen € do tipo Awi, tropical
chuvoso, com temperatura média anual de 27 °C (ARAUJO et al., 2001).

A area do Campus Caumé se localiza na superficie de aplainamento
Pediplano Rio Branco, apresentando solos derivados de sedimentos pré-
intemperizados da formacéo Boa Vista (BENEDETTI et al., 2011).
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4.3 Histoérico da area

No ano de 2007 foi implantado no local dois sistemas de manejo do solo,
sistema plantio convencional (SPC) e sistema de plantio direto (SPD), com a divisao
da area em duas sub-areas medindo 720 m? cada, que receberam a calagem nas
doses de 1, 2, 3 e 4 equivalente de toneladas de calcéario por hectare, distribuidas
em faixas de 3 x 25 m (75 m?) e incorporado a 25 cm de profundidade.

Dentro de cada faixa foram distribuidos os tratamentos com potassio com as
dosagens de 40, 80, 140, 180 e 260 de kg/ha na forma de K;O. Para iniciar a
implantacéo dos dois sistemas de manejo (SPC e SPD) foi introduzida a cultura do
milheto que recebeu 60 Kg de K,O e 80 kg de P,Os e 40 kg de N objetivando
producéo de fitomassa

Aos 50 dias ap0s emergéncia, o milheto foi incorporado ao solo com grade
aradora para implantacdo do sistema de plantio convencional, e dessecado para
introducao do sistema plantio direto.

Apo6s a cultura do milheto e a producéo de fitomassa iniciou-se a cultura da
soja variedade BRS Tracaja utilizando inoculante especifico (Bradyrhizobium
japonicum) como fonte de nitrogénio.

A adubacdo com fésforo consistiu de 40 kg ha™ de fosfato natural (Arad) e
120 kg ha™ de P,0s, na forma de superfosfato simples, incorporado no sulco de
plantio.

Apés a colheita da soja em setembro de 2007, foi deixado a vegetacao
espontanea desenvolver-se e em marco de 2008 foi dessecada e novamente
semeado milheto nos dois sistemas.

Em maio de 2008 foi feito o segundo plantio de soja nos dois sistemas
obedecendo as mesmas dosagens de adubos estabelecidas para o primeiro ciclo.

Ainda em 2008 apds a retirada da soja cada subéarea foi dividida em quatro
blocos com area de 180 m? (60m x 3m) com espacamento de 1,00 m entre blocos os
quais foram divididos em quatro parcelas medindo 15 m x 3 m (45 m?), onde foi
estabelecido e iniciado o sistema de rotacdo de culturas em PC e PD. Em cada
subarea foi implantado os quatro tratamentos representado pelas rotacdes de
culturas, definidos como SMCM, SQCMh, SBMM e SBCM, em dois sistemas de
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manejo, com quatro repeticdes, em um delineamento em bloco inteiramente

casualizado, conforme o esquema e Figura 2.

A érea foi irrigada por um sistemna de aspersdo constituido de uma Linha

principal e trés linhas secundérias com cinco aspersores em cada uma.

Plantio Direto Plantio Convencional
SMCM | SBMM SBCM | SQCMH SQCMH | SBCM SMCM SBMM
SQCMh | SBCM SMCM SBMM SMCM | SQCMh | SBMM SBCM
SBMM | SMCM | SQCMH | SBCM SBMM | SMCM | SQCMH | SBCM
SBCM | SQCMH | SBMM SMCM SBCM SBMM | SQCMH | SMCM
SMCM: Soja 5> milho > (feijao + milho) 5 milho > soja. SQCMA: Soja > QUuicuio > (feijao + milho) - milheto > soja. SBMM:

Soja > braquiaria > milho > milho >soja. SBCM: Soja > braquiéaria > (feijéo + milho) > milho > soja.

Figura 2 - Esquma de distribuicdo aleatoria dos tratamentos.

A area de savana adjacente a area do experimento serviu de referéncia da
condicao original do solo e as possiveis mudancas ocorridas pelos dois sistemas de
manejo.

Em 2010 foram implantadas as culturas de Brachiaria brizantha e Brachiaria
humidicola (Quicuio), além do feijao-caupi e do consorcio feijao caupi + milho.

Em agosto de 2011 as éareas foram novamente preparadas com a
incorporacao da fitomassa no plantio convencional (5 passagens) e dessecamento
da vegetacdo na area de plantio direto. Nesta etapa aplicou-se 1.500 kg de
calcério ha™ incorporado no plantio convencional e na superficie no plantio direto.

Utilizou-se na adubacao de plantio superfosfato simples como fonte de fésforo
(120 kg ha™* de P,0s), 80 kg ha™ de K, na forma de cloreto de potéssio (KCI), e 40 kg
N, tendo como fonte uréia. No dia quinze de setembro de 2011 foi semeado o milho
e o milheto conforme estabelecidos na sequéncia.

Ao final da primeira quinzena de janeiro de 2012 foi realizada a colheita do
milho e iniciou-se o preparo da area para o plantio da soja, com as operacdes de
rocagem dos restos das culturas de milho e milheto nas duas areas, utilizando uma
rocadeira acoplada a trator.

Na area de plantio convencional os restos culturais foram incorporados ao solo
com grade aradora e na area de plantio direto o material foi deixado para cobertura

do solo conforme Figuras 3 A e B.
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Figura 3 - Preparo da area com incorporacdo dos residuos vegetais no plantio
convencional (A) e rocagem do material em plantio direto (B).

No final da primeira quinzena de fevereiro de 2012, dez dias apds o preparo
da éarea foi realizado plantio de soja nas duas areas, PC e PD, utilizando uma
semeadora/aduladora propria para plantio direto.

Na cultura da soja ndo foi realizada adubacdo nitrogenada sendo que a
demanda de N foi atendida através da inoculacdo das sementes (Bradyrhizobium
japonicum).

Foi aplicado 120 kg ha™ de P,Os, na forma de superfosfato simples, 100 kg

ha™ K,O na forma de cloreto de potassio (60% K50).

4.4. Coleta e preparo das amostras

Ao final do ciclo da cultura da soja foram coletadas trés amostras simples em
cada parcela para formar amostras compostas de solo nas profundidades de 0 — 5
cm; 5—-10cm; 10 - 20 cm e 20-40 cm, em todas as parcelas com trés repeti¢cdes por
parcela. As amostras deformadas foram cuidadosamente retiradas, evitando o
comprometimento da estrutura dos agregados para andlise posterior. No momento
da coleta, procurou-se estabelecer como area de amostragem o centro da parcela,
excluindo 2,00 m nas extremidades e 1,00 m nas laterais para os dois tipos de
amostras.

Ao coletar amostras deformadas para analises quimicas e fisicas utilizou-se

trado, obedecendo aos limites das profundidades estabelecidas na pesquisa.
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4.5. Analises quimicas

Foram coletadas trés amostras simples (subamostras) que foram
homogeneizadas e formou-se uma amostra composta. As amostras foram secas ao
ar (TFSA) e posteriormente procedeu-se o0 destorroamento e peneiramento em
peneiras de malha 2,00 mm para preparar as amostras de analise quimica. Pesou-
se 300 g de cada amostra dos respectivos tratamentos, repeticdes e camadas, no
total de 144 amostras, que foram acondicionadas em sacos plasticos e enviadas ao
laboratério de solos, onde foram realizadas as andlises quimicas de
macronutrientes, carbono organico e nitrogénio.

Foi realizada analise P, K, Ca, Mg, pH, CTC, SB, v, m, N, CO nas
profundidades de 0 — 0,05 m; 0,05 - 0,10 m; 0,10 — 0,20 m e 0,20 — 0,40 m em cada
parcela cultivada.

A determinacao do pH foi realizada em agua (1:2, 5 v/v), e em solucédo de KClI
1 mol L?, e medidos por potenciometria. Os cations trocaveis foram extraidos em
KCl 1 mol L™ determinados por absorcdo atdmica. A acidez potencial determinada
ap6s extracdo com acetato de célcio (0,5 mol L* a pH 7,0), sendo o H + Al
quantificados por titulagio com NaOH. P, K" e Na* foram extraidos pelo extrator
Mehlich-1, determinando-se o K e o Na' por fotometria de chama e o P por
colorimetria (EMBRAPA, 1997).

A partir dos resultados obtidos do complexo sortivo foram calculados os
valores para soma de bases (SB), capacidade de troca de cations a pH 7,0 (T) e
efetiva (t), saturacdo por bases (V%) e saturacdo por aluminio (m%). O carbono
organico foi determinado pelo método Walkley-Black e o nitrogénio total foi
determinado por Kjeldahl (EMBRAPA, 1997).

4.6. Analises fisicas

As andlises de densidade do solo e agregados (DMP, DMG e EA) foram
realizadas no laboratorio de solos do Nucleo de Pesquisas Agricolas (NUPAGRI) do
Centro de Ciéncias Agrérias (CCA), UFRR.
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Para andlise de agregados, as amostras foram destorroadas manualmente de
tal forma que ndo comprometesse a agregacdo. Utilizou-se as peneiras de 8,00 e
4,00 mm para separacdo das amostras de agregados retidos entre as duas
peneiras. Os agregados retidos na peneira de 4,00 mm foram armazenados em
sacos plasticos previamente identificados para separacdo via Umida (tamisacdo

umida).

4.6.1 Densidade do solo

A densidade do solo foi determinada por meio do método do anel de
volumétrico utlizando um equipamento modelo Sonda Terra.

Figura 4 - Retirada de amostras indeformadas de solo.

Ao coletar as amostras, as mesmas foram armazenadas em capsulas de
aluminio com peso conhecido e tampadas, evitando a perda de umidade. No
laboratério as amostras foram pesadas em balanca eletrdnica com precisdo de
0,01g e posteriormente colocadas para secar em estufas com circulacdo de ar,
regulada para uma temperatura 105°C, por 48 horas, até estabilizar a massa. Foram
entdo retiradas e acondicionadas em dessecador para esfriar e em seguida foram
novamente pesadas na mesma balanca para determinacdo do peso seco e a
umidade em peso, usando a seguinte equacgédo conforme EMBRAPA (1997).

Ds = Mss/ V¢, onde:

Ds = densidade do solo (g cm™);

Mss = massa de solo seco em estufa a 105° C (gramas);

V = volume do cilindro (cm™).
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4.6.2 Resisténcia a penetracéo (Rp)

A resisténcia do solo a penetracdo foi determinada por medidor eletrénico de
compactagao de solo marca FALKER PLG1020 com ponta conica de 30°, resolugéo
de 5,00 cm, nas profundidades de 0,00 m a 0,40 m, com cinco repeticbes em cada
parcela.

Utilizou-se a funcdo desvio padrao da média para criacao do grafico o qual
mostrou aumento da resisténcia do solo a penetracdo nos dois sistemas de manejo

em comparac¢ao com a savana nao cultivada.

4.6.3 Analise de agregados

A estabilidade de agregados foi obtida pelo método do tamisamento via umida
(MIKHA; RICE, 2004) utilizando aparelho de oscilacdo vertical marca MARCONI,
modelo MA 148 e com os resultados calculou-se DMP e DMG e estabilidade de
agregados.

Foram pesadas 03 amostras de agregados de 50 g, sendo que uma foi
colocada em estufa a 105 °C por 24 horas para determinacdo da umidade e as
outras duas foram utilizadas para tamisamento via Umida para separacdo das
diferentes classes de agregados. Utilizou-se jogo de peneiras com malhas de 4,00
mm; 2,00 mm; 1,00 mm; 0,5 mm; 0,250 mm; 0,053 mm.

As cinco primeiras peneiras (4,00, 2,00, 1,00, 0,5 e 0,25 mm) foram dispostas
uma sobre a outra de acordo com a sua malha e colocadas dentro de um cilindro no
tanque do aparelho de oscilacdo vertical, de maneira que todo material que
passasse pela peneira 0,25 mm (Ultima peneira do jogo) fosse retirado no cilindro e
assim pudesse ser novamente colocado sobre a peneira de menor malha 0,053 mm
para quantificacao.

Antes de iniciar o0 movimento de oscilacdo vertical, o material foi colocado
sobre a peneira de 4,00 mm, umedecido por capilaridade por dez minutos, com

adicdo de 4gua lentamente até a cobertura total dos agregados (EMBRAPA, 1997).
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O aparelho foi regulado para realizar 32 oscilagdes por minuto para um tempo
de 10 minutos. Apds transcorrer dez minutos de umedecimento ligou-se o aparelho
de oscilagao durante 10 minutos.

As fracOes de agregados retidos em cada peneira foram cuidadosamente
transferidas para cdpsulas de aluminio com peso conhecido utilizando jatos de agua
aplicados com uma piseta. Todo material que passou pela peneira 0,25 mm foi
novamente colocado na peneira de 0,053 mm e quantificado quanto aos agregados
retidos. As cdpsulas com as frac6es de agregados foram colocadas em estufa com
circulacdo de ar a 105 °C durante 24 horas.

Transcorrido este tempo, as mesmas foram retiradas e colocadas em
dessecador e posteriormente pesadas em balanca eletrénica com resolucéo de 0,01,
obtendo assim o peso das diferentes fracbes de agregados.

Apés a pesagem das diferentes fracbes de agregados retidos em cada
peneira, as fracdes foram novamente colocadas em sacos plasticos e identificadas
de acordo com seus respectivos tratamentos e profundidade, objetivando realizar a
disperséo da argila e silte para determinacdo da percentagem de material primario
(areia) em cada fracdo de agregados.

Efetuou-se o calculo do percentual de cada classe de agregados, o diametro
médio ponderado (DMP), o diametro médio geométrico (DMG), conforme
metodologia EMBRAPA (1997).

4.6.4. Porcentagem de agregados estaveis em agua por classe de tamanho

Este procedimento teve por objetivo quantificar os percentuais de agregados
por classe (fracdes) retida em cada peneira. As fracdes de agregados resultante do
processo de tamisacdo foram novamente pesadas, colocados em 100 ml de agua
deionizada e solucédo de hidroxido de sodio (NaOH) 0,1 N por 12 horas. Apds este
periodo, as fracdes foram colocadas no copo do aparelho dispersor de argila marca
tecknal modelo TE 147, e completou adicionando 200 ml de agua. Em seguida,
ligou-se o aparelho dispersor durante cinco minutos a dezoito mil rotacdes por

minutos (rpm) para separar 0os materiais primarios (areia).
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Utilizou-se peneira de malha 0,053 mm. ApoOs a quantificagcdo da areia em
cada fracdo de agregados, foi realizada o célculo da relagdo proporcional
areia/agregado e verificada a estabilidade de agregados por classe conforme
(MKHAM; RICE, 2004).

4.7. Andlises estatisticas

Realizou-se o teste de normalidade e homogeneidade e posteriormente a
andlise de variancia utilizando Software Sisvar versdo 5.3. A andlise foi realizada
seguindo esquema fatorial com dois fatores; fator 1 com quatro niveis representado
pelas 4 camadas e fator 2 com nove niveis representada pelos tratamentos
SMCM/2/3/4/PC, SMCM/2/3/4/PD e a savana, e quando o F foi significativo realizou-
se o teste Tukey para comparacao das médias a 5%.todos com quatro repeticoes.

Para construcdo do grafico de resisténcia a penetracao utlizou o software
Sigma plot 11 utlizando os valores do desvio padréo.

Na analise de estabilidade de agregados foi considerado trés fatores, sendo
as quatro camadas, nove tratamentos e seis peneiras.

A analise da umidade foi realizada com os valores obtidos no momento em que
se obteve a resisténcia a penetracdo e coleta de amostras de solo nas quatro

profundidades.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Anélise de variancia

De acordo com a andlise de variancia, houve efeitos significativos para os
fatores camada, tratamento e interacdo entre os dois fatores nos atributos fisicos e
qguimicos do solo (Tabela 1).

Tabela 1 — Resumo da andlise de variancia de CO, P, pH, K, Ca, Mg e N em quatro
camadas do solo sob plantio convencional e plantio direto com rotacéo de culturas e
savana nao cultivada, na savana de Roraima, Boa Vista-RR, 2013

Quadrados médios
FV

GL CO P pH K Ca Mg N
Tatamentos 8 0,086** 5,88** 358* 1,97* 2,38**  0,32** 0,000272**
Camada 3 4,46* 60,18 1341* 64,71* 20,88* 1,85** (0,0154**
Cam x tratamento 24 0,052* 1,35* 0,36*  0,32** 0,26** 0,03** 0,000254**
Bloco 3 0,0059 0,57 0,41 1,40 0,19 0,02 0,000086
Residuo 105 0,014 0,36 0,12 0,67 0,055 0,009 0,000084
Total 143
CV (%) 18,60 24,01 6,08 25,53 16,82 29,13 18,88

**_significativo a 1%; * significativo a 5%; "™ ndo significativo. As Variaveis P e K foram
transformadas utilizando a Raiz quadrada de y + 0,05 — SQRT (y + 0,5).

Solos de savana sdo caracterizados por elevada acidez e saturacdo por
aluminio, baixa quantidade de carbono organico, inferiores a 1%, e em alguns casos
abaixo de 0,5% (MELO; GIANLUPPI; UCHOA, 2004), baixa capacidade de troca de
cations (CTC) (UCHOA et al., 2009) e com a inser¢do dessas areas no sistema
produtivo, seja no plantio convencional ou plantio direto, ocorrem mudancas nos
atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo resultados dos diferentes manejos
adotados e das diferentes rotacbes de cultura que por sua vez afetaram

diferentemente os atributos do solo conforme analise de variancia (Tabela 1)

5.2. Carbono orgéanico (CO) e nitrogénio (N).

Verificou-se diferencgas significativas nos teores de CO, que foi influenciado
pelos fatores camada e rotacao de culturas e interagéo entre os dois fatores (Tabela
1).
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Tabela 2 - Valores das médias gerais de CO em quatro camadas no PC, PD e
Savana.

Tratamento Camada
0-5 5-10 10-20 20-40
SMCM 9,9 Ba (+ 0,20) 5,6 Ab (+0,10) 4,1 Abc (+0,10) 3,0 Ac (+0,06)
PC SQCMh 12,5 Aba (+ 0,15) 7,1 Ab (+0,10) 4,5 Ac (+0,10) 3,3 Ac (+0,08)
SBMM 12,5 Aba (+ 0,25) 6,7 Ab (+0,16) 4,1 Ac (+0,10) 2,8 Ac (+0,04)
SBCM 12,5 Aba (+ 0,20) 7,2 Ab (+0,07) 4,7 Ac (+0,09) 3,4 Ac (+0,04)
SMCM 10,9 Aba (+0,16) 5,2 Ab (+0,27) 4,3 Ab (+0,07) 3,0 Ab (+0,06)
PD SQCMh 11,8 Aba (+0,13) 7,4 Ab (+0,09) 5,2 Ac (+0,06) 3,6 Ac (+0,09)
SBMM 12,0 Aba (+0,14) 5,8 Ab (+0,14) 4,7 Abc (+0,09) 3,4 Ac (+0,04)
SBCM 13,4 Aba (+0,10) 7,4 Ab (+0,06) 4,6 Ac (+0,13) 4,1 Ac (+0,04)
Savana SV 5,9 Cab (+0,06) 6,9 Aa (+0,07) 4,1 Abc (+0,04) 3,5 Ac (+0,07)

Letras iguais, mailsculas na coluna e mindsculas na linha n&o diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5%. Dp - Desvio padrdo da média

Diferengas significativas foram observadas entre todas as camadas e 0 maior
conteudo de CO na camada 0-5 cm foi encontrado no tratamento SBCM do PD com
13,40 g kg™* CO, porém foram diferentes apenas do SMCM do PC e Savana.

Para verificar a distribuicio do CO na camada 0-40 cm, calculou-se o
percentual de distribuicdo do CO encontrado neste intervalo e verificou que 45,45%
do CO estava concentrado na camada de 0-5 cm, 24,96 % na camada 5-10 cm com
teores de 6,58 g kg™, na camada de 10-20 cm 17,07 % com 4,5 g kg™ e na camada
20-40 cm 12,52 % com teores de 3,3 g kg™t demonstrando o efeito da cobertura.

Entre as rotacfes de cultura o SMCM no PD e no PC proporcionou o menor
teor de CO, mas ndo houve diferenca significativa entre o SMCM e SBMM. Os
tratamentos SQCMH, SBMM e SBCM néo diferiram. Houve diferenca significativa
entre a savana néo cultivada com os dois sistemas de manejo PC e PD na camada
0-5 cm, resultado do acumulo de residuos vegetais na superficie no PD e pela
incorporacéo no PC.

N&ao houve diferenca significativa entre os sistemas de manejo PC e PD,
discordando os resultados obtidos por Costa et al. (2008), que ao pesquisar
diferentes métodos de preparo do solo tais como, preparo reduzido e plantio direto
com diferentes sistemas de culturas, apds 18 anos de conducdo do experimento,
verificaram que a adicdo diferenciada de residuos vegetais ao solo afetou o estoque
de carbono organico do solo, e constatou que o plantio convencional sempre
apresentou menores teores de CO, enquanto o solo sob plantio direto cultivado com
ervilha e milho atuou como dreno do carbono da atmosfera, fato relacionado com a

grande quantidade de residuos produzido pela cultura.



58

O fato de néo ter havido diferengas entre os dois sistemas de manejo nos
teores de CO pode estar relacionado ao tempo de implantacdo do experimento, que
de acordo com Cassol (2003) as implicacdes sobre a dinamica de nutrientes no solo
sob plantio direto podem ser observadas ap0s quatro anos ou mais de implantacéo
do sistema dependendo do tipo de material vegetal e das condi¢des edafocliméaticas
principalmente.

Pereira et al. (2010) n&o verificaram interacdo entre as culturas e o sistema de
maneja nos teores de carbono organico total mas verificaram maior variabilidade
entre os sistemas de manejo, e segundo os autores a medida que aumentou a
profundidade houve tendéncia de reducéo dos teores de CO.

Dentro do manejo PC, o tratamento SMCM na camada 0-5 cm apresentou o
menor teor de carbono organico com diferenca significativa entre os SQCMH, SBMM
e SBCM os quais nado se diferenciaram. No PD n&ao houve diferenca significativa
entre 0 SMCM, SQCMH e SBMM, mas houve diferenca significativa entre o SMCM e
SBCM.

Nicolosso et al. (2008) estudando os efeitos do pisoteio de animal na
pastagem e a contribuicdo das culturas no aporte de COT em sistema de integracao
lavoura pecuaria ((SILP), verificaram que as diferentes culturas ao produziram
guantidades diferentes de residuos proporcionaram diferentes efeitos na adicao de
C ao solo e afirmaram que o efeito dos residuos vegetais no CO € mais intenso na
camada superficial do solo. Segundo os autores, a soja proporcionou um aporte de
em torno de 2,3 Mg ha™* uma média em todos tratamentos analisados, e o milho
devido ao acumulo de residuo ao longo do tempo aumentaram progressivamente a
quantidade de C e o milho,para cada 100 kg ha™* de C, via matéria seca adicionada
ao solo, incrementou 12,5 kg ha de C .

A diferenca significativa verificada entre o tratamento com SMCM/PC para os
demais tratamentos pode estar relacionada a presenca de quicuio e milheto no
tratamento SQCMh e braquiéaria nos tratamentos SBMM e SBCM, culturas que nao
estavam na sequencia de rotacdo do tratamento SMCM, podendo afirmar que os
tratamentos que receberam quicuio, milheto e braquiéria ndo diferiram.

Na andlise da variavel N verificou-se diferenca significativa para o fator
camada e manejo com maiores valores verificados no PD em relacédo ao PC (Tabela

6). Houve diferenca significativa entre todas as camadas. Verificou-se estratificacéo
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do N com concentragdo na camada 0- 5 cm, em termos percentuais 40,6% do total
de N no intervalo de 0-40 cm estava concentrado na camada 0-5 cm, 24,76% na
camada 5-10, 18,28% na camada 10-20 e 16,35% na camada 20-40 cm.

A maior concentracdo de N nas primeiras camadas € devido a presenca da
maior quantidade de matéria organica concentrada nessas camadas bem com pela

fixacdo biologica de nitrogénio na cultura da soja.

Tabela 3 - Valores das médias gerais de N em quatro camadas no PC, PD e Savana

Tratamento Camada
0-5 5-10 10-20 20-40
SMCM 0,75 Aba (+0,02) 0,47 Ab (+0,02) 0,32 Ab (+0,01) 0,32 Ab (+0,01)
PC SQCMh 0,72 Ba (+0,01) 0,50 Ab (+0,01) 0,37 Abc (+0,01) 0,32 Ac (+0,01)
SBMM 0,95 Aa (+0,01) 0,42 Ab (+0,01) 0,32 Abc (+0,01) 0,25 Ac (+0,01)
SBCM 0,72 Ba (+0,01) 0,52 Ab (+0,01) 0,35 Ac (+0,01) 0,30 Ac (+0,01)
SMCM 0,87 Aba (+0,02) 0,47 Ab (+0,01) 0,40 Abc (+0,01) 0,25 Ac (+0,01)
PD SQCMh 0,87 Aba (+0,01) 0,57 Ab (+0,01) 0,37 Ac (+0,01) 0,35 Ac (+0,01)
SBMM 0,80 Aba (+0,01) 0,52 Ab (+0,01) 0,42 Abc (+0,01) 0,30 Ac (+0,01)
SBCM 0,82 Aba (+0,01) 0,50 Ab (+0,01) 0,37 Abc (+0,01) 0,32 Ac (+0,01)

Savana SV

0,45 Ca (+0,01)

0,40 Aa (+0,00)

0,40 Aa (+0,01)

0,32 Aa (+0,01)

Letras iguais, mailsculas na coluna e minasculas na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5%. Dp- Desvio padrdo da média

Geralmente em area de plantio direto, devido a auséncia de revolvimento do
solo, pode ocorrer maior variabilidade quimica e maior concentracdo de nutrientes e
CO na superficie devido aos métodos de aplicacdo do fertilizante ou corretivo em
sulcos no caso de adubos ou espalhados na superficie em se tratando de corretivos.
(PAULETTI et al., 2009).

O aumento da matéria organica proporcionado pela adicdo de residuos
vegetais ou pela cobertura constante do solo com diferentes espécies promoveu
alteracdes nos atributos do solo, sendo que ha uma correlacéo linear positiva entre a
matéria organica e os valores de pH e os teores de Ca®", Mg®", P, K" e, 0 o seu
incremento promoveu reducdo da concentracdo de AI** corroborando com Pavinato;
Merlin; Rosolen (2009).

O estoque de CO apresenta rapida queda quando o solo é submetido a
preparo com intenso revolvimento, ou decorrente de perdas por erosao hidrica e
oxidacdo microbiana reflete negativamente na CTC do solo e na complexacdo de

elementos toxicos como o aluminio (MENDONCA, 1995).
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O SPD tem provado que € uma alternativa para promover o aumento do
estoque de CO no solo (D’ANDREA et al., 2004) fato que pode ser comprovado
neste trabalho que, apds cinco anos de instalacao do plantio direto, o CO dentro do

sistema aumentou significativamente em relacéo a savana natural.

5.3. Fosforo e Potassio

A dinamica do P foi influenciado pelos fatores camada, tratamento conforme
verifica-se na Tabela 4.

Tabela 4 - Valores das médias gerais de P em quatro camadas no PC, PD e
Savana

Tratamento Camada
0-5 5-10 10-20 20-40

SMCM 1,42 Aa (+11,46) 14,26 Ab (+9,49) 3,05 Ac (+2,92) 0,95 Ac (+0,58)

PC SQCMh 13,27 Ca (+3,52) 7,37 ABab (+2,12) 2,70 Ab (+1,50) 1,87 Ab (+2,33)
SBMM 25,60 Aba (+11,94) 11,97 Ab (+6,79) 3,50 Ac (+2,57) 2,75 Ac (+3,50)
SBCM 16,60 BCa (+5,84) 5,05 ABb (+1,52) 1,17 Ab (+0,22) 0,70 Ab (+0,18)
SMCM 20,82 Ba (+5,28) 6,67 ABb (+4,38) 2,77 Ab (+0,96) 1,50 Ab (+0,81)

PD SQCMh 18,22 BCa (+8,25) 7,47 ABb (+5,24) 2,65 Ab (+1,33) 1,70 Ab (+0,29)
SBMM 31,95 Aa (+5,32) 10,27 AB (+3,60)b 4,90 Abc (+3,07) 1,52 Ac (+0,98)
SBCM 18,72 BCa (+2,65) 6,67 ABb (+2,63) 3,57 Ab (+1,70) 2,42 Ab (+0,93)

Savana SV 0,92 Da (+0,22) 0,85 Ba (+0,06) 0,52 Aa (+0,15) 0,90 Aa (+0,48)

Letras iguais, mailsculas na coluna e minasculas na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5%. Dp- Desvio padrdo da média

Os maiores teores foram verificados nos tratamentos SBMM e tratamento
SMCM o0s quais nao se diferenciaram, mas foram superiores aos tratamentos
SQCMH e SBCM que nao se diferenciaram,e o menor valor foi verificado no
tratamento savana que se diferenciou de todos tratamentos, resultados que estédo
relacionados ao acumulo de residuos organicos adicionado ao solo de acordo com
Amaral et al., (2004), favorece producdo constante de acidos organicos, 0s quais
promovem a adicdo superficial de fésforo e segundo Sibanda e Young, (1986), o
maior teor de matéria organica e a maior atividade microbiana na camada
superficial, em geral, diminui a capacidade de adsorcédo, e a energia de ligacdo do
fosfato aos grupos funcionais dos colbides inorganicos do solo resulta em maior

concentragéo de P na solucao do solo (Scherer, 1993).
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De acordo com Gatiboni et al. (2007), em solos com pouco P ou nenhuma
outra fonte externa de fertilizante fosfatado, as formas organicas sao as principais
responsaveis pelo suprimento desse nutriente para as plantas. Neste sentido os
teores de P verificados no solo nos dois sistemas de manejo é resultado da
deposicao de residuos vegetais na superficie e pela acdo das raizes que libera
exudatos e pela sua decomposicao ao longo do tempo.

Quanto aos fatores camada e rotacao de culturas verificou-se na camada de
0-5 cm os maiores teores de P nos tratamentos SBMM PD e SMCM PC, sendo que
ndo houve diferenca estatistica entre os dois tratamentos, mas foram
significativamente superiores aos tratamentos SQCMH e SBCM PC e SMCM,
SQCMH e SBCM PD. Os resultados encontrados sao discordantes dos obtidos por
Rheinheimer et al. (1998), onde o sistemas de cultivo convencional apresentaram os
menores teores de P total em relacdo ao SPD na profundidade até 10 cm de
profundidade.

As maiores concentracdo de teores de P nas camadas superficiais esta
relacionado com a adubacéo realizada na superficie do solo conforme Nunes et al.
(2011), Cruz et al. (2009), Pavinato; Merlin; Rosolem (2009) e Tiecher (2011), e com
sua baixa mobilidade que, segundo Santos; Gatiboni e Kaminski, (2008); Pavinato;
Rosolen, (2008); Pauletti et al., (2009), o P em sistema de plantio direto tende a
permanecer e acumular na superficie promovendo a saturacdo dos sitios de maior
afinidade pelo elemento discordando dos resultados de Silveira et al. (2010) que
encontraram maiores valores de P na camada subsuperficial.

A diferenca nos teores de P entre os tratamentos tem relacdo com as
espécies utilizadas na rotacdo de culturas, de acordo com Tiecher (2011) as plantas
possuem diferentes capacidades de armazenar P ou liberar exsudados organicos
radiculares no solo em diferentes quantidades e profundidades promovendo
aumento nos seus teores refletindo na neutralizacdo do Al através da complexacéo
do Ca e Mg na superficie que se movem para as camadas inferiores.

Em termos percentuais, de acordo com os resultados apresentados, do total
de fésforo verificados na profundidade de 0,0 a 40 cm, 62, 37% esta concentrado na
camada de 0 a 5 cm, 24,30% esta na camada de 5 a 10 cm, 8,59% na camada de
10 a 20 e 4,75% na camada de 20 a 40 cm. Esses resultados podem estar

associados a aplicagdo de fertilizantes e calcério, conforme estudo realizado por
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Tokura et al.(2002), estudando a dinamica de P e as alteracdes das formas de P em
solos submetidos ao plantio direto por diferentes tempos de cultivo nas
profundidades de 0-5 e 5-10 em solos sob plantio direto verificaram variagées em
profundidade principalmente nas areas cultivadas e de acordo com os autores, as
diferencas estao vinculadas ao cultivo e a aplicagcédo de fertilizantes e calcério.

Ao comparar a profundidade de 0 a 20 cm, verifica-se que 65% do fésforo
esta concentrado na camada de 0 a 5 cm, 25,5% na camada de 5 a 10 cm e 9% na
camada de 10 a 20 cm, demonstrando a maior concentracdo de P na camada
superficial independentemente do tipo de manejo adotado. Resultados semelhantes
foram encontrados por Nunes et al. (2011) e Tokura et al. (2002), que obtiveram
tendéncia de reducdo do P a medida que aumentava a profundidade em areas
cultivadas.

Os resultados verificados nesta pesquisa diferem dos resultados obtidos por
Cruz et al. (2009) que obtiveram maiores teores de P nos plantios direto e cultivo
minimo comparando ao plantio convencional, e verificaram também maior, teor de P
na camada de 20 a 40 no plantio direto e, de acordo com 0s autores, a incorporacao
dos residuos vegetais acelera o processo de mineralizacdo do P diferentemente do
gue ocorre no plantio direto.

Cunha et al. (2011) comparando o plantio direto e convencional apds quatro
anos de implantacdo ndo obtiveram diferencas significativas nos atributos quimicos
do solo na camada de 0 a 10 cm entre os dois manejos.

Com relacdo ao potassio, de acordo com a analise de variancia (Tabela 5),
houve efeito significativo apenas para o fator camada. Verificou maiores teores na
profundidade 0- 5 diferindo significativamente para as outras camadas as quais hao
se diferiram.

Os maiores teores de K verificados na camada superficial estao
corelacionados com a maior concentracdo de matéria organica fato comprovado ao
verificar que ao aumentar a profundidade diminuiu a matéria organica e reducao
brusca nos teores de K nas outras camadas corroborando com os resultados por
Leite et al.(2006).



Tabela 5 - Valores das médias gerais de K em quatro profundidades no PC, PD e
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Savana
K (mg dm™
Tratamento 05 5-10 10-20 20-40
SMCM 30,50 Aba (+12,79) 9,75 Ab (+4,27) 6,50 Ab (+1,29) 5,50 Ab (+2,38)
e SQCMh 2725 Aba(+1115) 850 Ab(:xL,73)  500Ab(+0,82) 3,75 Ab (+0,96)
SBMM 33,50 Aa (+18,34) 10,25 Ab (+2,99)  7.50 Ab (+2.38)  7.25 Ab (+2.50)
SBCM 23,50 Aba (+5.07) 10,75 Aab (+2,63) 8.00 Ab (+1.83) 6,00 Ab (+1,41)
SMCM 21,50 Aba (+11,12)  9.25 Aab (+7.23)  5.00 Ab (+4.00) 4,00 Ab (+1.15)
oo SQCMh 34,00 Aa (+24,87)  1025Ab (+6,18) 550 Ab (+3,00) 4,25 Ab (3,77)
SBMM 28,25 Aba (+18,23) 9,75 Ab (+4,86)  7.25 Ab (+5.32) 4,75 Ab (+2.36)
SBCM 33,75 Aa (+12.87)  9.00Ab (+1.63)  575Ab (+2.22)  4.00 Ab (+2,00)

Savana SV

13,50 Ba (+7,23)

6,50 Aa (+1,00)

5,25 Aa (+8,50)

1,50 Aa (+1,00)

Letras iguais, maiusculas na coluna e mindsculas na linha nao diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% Dp- Desvio padrao da média

Os resultados estdo de acordo com Cruz et al. (2009) que nao verificaram
diferencas significativas nos teores de K entre os manejos cultivo minimo, plantio
direto e plantio convencional e obtiveram baixo teores do nutriente no solo, mesmo
tendo aplicado uma quantidade significativa do nutriente no plantio do milho, fato
atribuido a possivel absorcédo pela planta, perda de K pelo escorrimento superficial
ou lixiviagcao.

Este resultado esta relacionado entre outros fatores, com as aplicacdes de
fertilizantes e pela reciclagem do K presente nos restos culturais, aumento da CTC e
do pH em funcéo do incremento da matéria organica (MUZILLI, 2002; WENDLING
et al.,, 2005), resultado semelhante ao obtido por Rosolem et al. (2006), que
estudando a dinamica do K em solo esgotado verificou que o K presente em palhas
de milheto associado ao fertilizante incrementou os teores de K ndo-trocavell do solo
até a camada de 8 cm.

De acordo com Carpin et al. (2008) e Rosolem, et al. (2007), o milheto tem
grande capacidade de acumular K na matéria seca e por ndo estar associado a
nenhum componente estrutural do tecido vegetal € o nutriente com a mineralizacao
e disponibilidade acelerada para as plantas em relagcdo aos outros nutrientes, fato
abordado por Silva et al. (2003), que ao analisar os teores de N e K no solo,
afirmaram que o milheto adicionou no solo 222 kg ha™ de N e 275 kg ha™ de K ,
resultados confirmados por Silveira et al. (2010) e Torres e Pereira (2008), que
verificarm maior acumulo de K em gramineas sendo que o milheto foi o que mais
liberou K para o solo superando a braquiaria, com tendéncia de proporcionar altos

teores de K nas camadas mais profundas.
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Os valores de calcio trocaveis apresentaram diferenca significativa entre as

camadas e entre as rotagdes de cultura (Tabela 6).

Tabela 6 - Valores das médias gerais de Ca e Mg pelo teste de Tukey em quatro
camadas no PC, PD e Savana

Ca (cmol. dm™)

Tratamento 05 5-10 10-20 20-40
SMCM 2,41 Aa (10.52) 165 Ab (+0,35) _ 0,91 Ac (+0,27) 0,57 Abc (+0,20)
e SQCMh  256Aa(:041) 178Ab(+022) 0,96 Ac(+0,38) 0,55 Abc (+0,19)
SBMM 292 Aa (+0.33) 184 Ab(x0.19) 1.27 Ac(x0.11) 0,99 Ac (+0,06)
SBCM 256 Aa(+0.32) 172Ab(+0.26) 104 Ac (+0.23) 0,74 Abc (+0,34)
SMCM  2.65Aa(+0.22) 1.68Ab(+0.16) 0.91Ac (+0,13)  0.66 Abc (+0,14)
op SQCMh  252Aa(+0,40) 1,80 Ab(+020) 0,96 Ac(0,28) 084 Ac (+0,12)
SBMM  2.61Aa (+0.23) 169 Ab (+0.22)  1.00 Ac (0.26) 0,65 Abc (+0.21)
SBCM  2.66Aa(+0.27) 161Ab(+0.11) 1,00 Ac (+0.15) 0,59 Abc (+0,07)
Savana SV 0,54 Ba(x0.04) 043 Ba(+0.04) 0.35Ba(+0,05) 0,29 Ba (+0,03)
Tratamento Mg (cmol, dm™®)
05 5-10 10-20 20-40
SMCM 0,60 Ba (10,17) 042 Aa (+0,12) _ 0,22 Ab (+0,13) __ 0,10 ABb (+0,10)
e SQCMh 0,70 Aba (+0,18) 0,43 Ab (0,09) 019 Abc (+0,15) 0,08 Abc (+0,07)
SBMM 0,84 Aa (+0,13) 0,50 Ab (x0.08) 0,37 Abc (0.06) 0,29 Ac (+0,06)
SBCM 0,81 Aba(+0,13) 051Ab(+0.08) 0,32 Ac (+0,06) 0,21 Abc (+0,10)
SMCM 063 Aba (x0.11) 0,34 Ab (+0.06) 0,16 ABbC (+0,06) 0,06 Bc (+0,05)
oo SQCMh 0,67 Aba (+019) 045Ab(0,14) 0,27 Ac(+0.14) 0,16 Abc (+0,15)
SBMM 069 Aba (+0.12) 0,39 Ab (0.05) 0,21 ABbc (+0,06) 0,08 Abc (+0.05)
SBCM  0.76 Aba (+0,09) 040 Ab (+0,07) 0,19 Abc (+0,08) 0,05 Bc (+0,04)

Savana SV

0,017 Ca (+0,01)

0,00 Ba (+0,00)

0,00 Ba (+0,00)

0,00 Ba (+0,00)

Letras iguais, mailsculas na coluna e minasculas na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
50%. + Desvio padrao da média

N&o houve diferenca significativa entre os tratamentos e verificou-se maiores

teores de Ca e Mg na camada de 0-5 cm com diferenca significativa para as demais
camadas analisadas, resultado relacionados a aplicacdo superficial de calcario ou
incorporado na camada aravel, decomposicdo dos residuos vegetais e a
mineralizacdo da matéria organica na superficie do solo corroborando com Pavinato;
Merlin e Rosolem (2009) que verificaram acumulo de Ca na camada 0-5 cm no e
reducdo nas camadas inferiores.

O Mg no solo foi afetado pelos fatores tratamento e camada e pela interagcéo
entre os fatores rotacdo de cultura e camada.

O tratamento SMCM apresentou o menor teor de Mg com diferenca

significativa para o SBMM.
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Os maiores teores de Mg foram verificados no plantio convencional onde o
tratamento SBMM nas camadas 0-5, 10-20 e 20-40 cm e SBCM na camada 20-40
cm apresentaram maiores teores de Mg em relagéo ao PD nas referidas camadas.

Os teores de Ca e Mg no perfil do solo é relacionado entre outros fatores ao
método de aplicacdo de calcario e Conforme Leal et al. (2008), a aplicacdo do
calcario em superficie sem incorporacgdo reduziu a acidez até a camada de 0-5 cm e
guando houve incorporacdo promoveu efeitos até a profundidade de 20 cm.
Esperava-se que a camada 0-5 cm no plantio direto pudesse apresentar teores
superiores ao plantio convencional devido a ndo incorporacgéo do calcério, porém, de
acordo com Kaminski et al. (2005), quando ndo ha revolvimento do solo, o Ca™ e
Mg*? pode movimentar-se para camadas subsuperficiais através de dutos naturais
aumentando o pH, V % e reducdo de m e de Al+3 nessas camadas.

Houve diferencas significativas nos valores de pH e verificou-se que o mesmo
foi influenciado pelos fatores camada, tratamento conforme Tabela 1 resumo da
analise de variancia e Tabela 7. O maior valor de pH foi verificado na camada de 0-5
cm com decréscimo progressivo para as camadas inferiores com diferencas

significativas entre todas camadas.

Tabela 7 - Valores das médias gerais de pH, pelo teste de Tukey em quatro

camadas no PC, PD e Savana
Tratamento pH
0-5 5-10 10-20 20-40
SMCM 6,48 Aa (+0,47) 6,23 Aa(+0,35) 5,43 BCb (+0,68) 4,97 Bb (+0,41)
SQCMh 6,75 Aa (+0,30) 6,27 Aa(+0,25) 5,29 BCb (+0,55) 4,89 Bb (+0,34)

PC SBMM 7,15 Aa (+0,18) 6,86 Aab (+0,26) 6,64 Aab (+0,21) 6,29 Ab (+0,42)
SBCM 6,78 Aa (+0,21) 6,52 Aab (+0,33) 6,03 ABbc (+0,63) 5,41 Bbc (+0,71)
SMCM 6,72 Aa (+0,26) 6,17 Aa(+0,15) 5,40 BCb (+0,31) 4,91 Bb (+0,22)

PD SQCMh 6,56 Aa (+0,24) 6,33 Aab (+0,28) 5,88 ABbc (+0,54) 5,35 Bbc (+0,57)

SBMM 6,63 Aa (+0,25) 6,23 Aa (+0,28) 5,43 Ab (+0,41) 4,88 Bb (+0,18)

SBCM 6,83 Aa (+0,22) 6,26 Aa (+0,19) 5,33 BCb (+0,20) 4,84 Bb (+0,11)
Savana SV 4,97 Ba(+0,17) 4,79 Ba (+0,12) 5,01 Ca (+0,27) 4,94 Ba (+0,09)

Letras iguais, mailsculas na coluna e mindsculas na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a

5%. + Desvio padrdo da média

Quanto ao efeito de tratamento no pH, o tratamento SBMM promoveu maior
valor diferenciando dos demais tratamentos SMCM, SQCMH e SBCM o0s quais hao

se diferenciaram.
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N&o houve diferenca significativa entre as camadas 0-5 e 5-10 cm, mas
observou-se uma reducdo entre todas as camadas com diferenca significativa
principalmente a partir da camada 10-20 cm.

Os maiores valores de pH verificados nas camadas superficiais 0-5 e 5-10 cm
€ resultado da aplicacdo de corretivos e fertilizantes na superficie do solo, a
incorporagcdo nas camadas subsuperficiais pela aracdo ou gradagem e pela
contribuicdo da cobertura vegetal e de residuos conforme Ernani et al. (2000); Cruz
et al. (2009); Miguel et al. (2010); Pavinato (2007); Pavinato; Merlin e Rosolem
(2009); Santos et al. (2011);

Contrastando com os resultados obtidos nesta pesquisa, Leite et al. (2010)
encontraram pH mais elevado em plantio direto nas camadas 0-5 e 5-10 cm em
relacdo ao plantio convencional e n&o verificaram diferencas nas camadas abaixo de
10 cm entre os diferentes manejos, e segundo os autores, 0s maiores valores de pH
nas camadas superficiais se devem a concentracao de bases trocaveis provenientes

da adubacéo e correcgéo.

5.5. Saturacdo por bases, soma de bases, capacidade de troca de céations,

Aluminio, saturacao por aluminio e acidez potencial

De acordo com a andlise de variancia, V % e SB foi significativa para os

fatores camada e tratamento e interacao entre os dois fatores.

Tabela 8 - Resumo da analise de variancia de Al, H+ Al, SB, CTC, V, m, em funcéo
de diferentes tratamentos, savana nao cultivada e camadas em Latossolo amarelo
na savana de Roraima, Boa Vista-RR, 2013.

Quadrados médios

FVv
GL Al H+Al SB CTC \% m

Tratamento 8 0,17** 3,42* 446" 0,59** 2890,66** 64,77*
Camada 3 0,70** 2,37**  37,05** 20,95** 92,47*  102,22**
Cam x tratamento 24  0,23** 0,18**  0,47** 0,27** 155,30** 4,20**
Bloco 3 0,000361 0,036 0,098 0,032 50,66 0,210
Residuo 105 0,0059 0,10 0,10 0,093 57,25 1,96
Total 143
CV (%) 9,58* 16,68 18,52 8,16 17,03 50,99

** significativo a 1%; * significativo a 5%
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A Tabela 9 mostra os maiores valores de V %, SB e CTC obtidos nas quatro
camadas com diferenca significativa apenas para a savana néo cultivada.

Quanto ao fator camada o maior valor de SB foi verificado na primeira
camada com diferenca significativa entre as quatro camadas (Tabela 9).

Entre os tratamentos, verificou-se o maiores valores de V nos tratamentos
SBMM PC e SBCM PC nas camadas 10-20 e 20-40 diferindo dos demais
tratamentos com diferencga nao significativa entre os mesmos (Tabela 9).

Resultados semelhantes na camada 0-5 e 5-10 foram encontrados por
Benedetti et al. (2011) em Latossolo Amarelo e Gatiboni et al. (2003) e Leal et al.
(2008), que ao aplicarem o calcario na superficie mantiveram a saturacdo por
bases superior a 60% nos primeiros 7 cm e acima de 50% até 10 cm, acima de 40%
até 20 cm e inferior a 30% abaixo de 40 cm.

N&o houve diferenca significativa entre os tratamentos nas duas primeiras
camadas, porém, nas camadas 10-20 e 20-40, observou-se comportamento
diferente entre os tratamentos onde os tratamentos SBMM/PC e SBCM/PC
apresentaram maiores valores de V e SB com diferenca significativa em relacdo aos
demais tratamentos na mesma profundidade.

O maior percentual de V e maiores valores de SB verificado nas duas
primeiras camadas, € devido aos maiores teores de Ca, K e Mg nestas camadas,
conforme Leal et al. (2008), a saturacdo por bases € influenciada por culturas e
interacdo entre culturas e modo de aplicacdo do corretivo; pela deposicdo de
residuos vegetais na superficie (AMARAL et al. 2004).

N&ao houve diferenca significativa nos valores de SB nas duas primeiras
camadas entre as rotacdes de cultura no PD, mas houve diferenca dentro do PC
onde o tratamento SBMM apresentou maior valor de SB em relacdo ao tratamento
SMCM. Na camada 20-40 cm em PC, os tratamentos tiveram comportamento
diferentes onde verificou-se que o SBMM apresentou valor superior ao SMCM, no
entanto este comportamento nao foi verificado no PD para esta camada.

Houve correlacdo positiva entre os valores de V e SB com os teores de Ca,
Mg e correlacdes negativas com a saturacao por aluminio, Al e H + Al corroborando
com trabalhos de pesquisas realizada por Valladares; Batistella e Pereira (2011) que

estudando atributos da fertilidade do solo em Latossolo Amarelo distrocoeso,
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verificaram altas correlagdes positivas do pH em H,O e os teores de Ca, Mg e V e

correlacBes negativas com o Al** e H".

Tabela 9 - Valores das médias de V, SB e CTC em diferente tratamentos e
camadas em Latossolo amarelo na savana de Roraima, Boa Vista-RR, 2013

Tratament V%
ratamento 0-5 5-10 10-20 20-40

SMCM 6530 Aa (:11,55) 53,37 Aa (+8,84) _ 3427 Bb (x1221) 23,35 BCb (£10,73)

bc SQCMh  6830Aa(:533)  54,12Ab(¥595) 34,27 Bc (+1158) 21,62 BCc(28,11)
SBMM 78,02 Aa (+4,84) 64,70 Aab (+530) 55,52 Ab (+2,48) 52,57 Ab (+5,21)
SBCM 70,72 Aa (+4,24) 56,57 Ab (+8,59) 4532 ABbc (¢8,45) 37,72 Abc (+17,82)
SMCM 72,42 Aa (+4,48) 50,27 Ab (+1,13) 34,05 Bc (+5,56) 24,27 BCc (£7,73)

op SQCMh 66,17 Aa(£6,38) 5540 Aab (+505) 42,75 ABbe (£10,51) 33,10 B (+11,13)
SBMM 69,97 Aa (+3,40) 52,37 Ab (+4,82) 33,57 Bc (+10,16) 23,00 BCC (+5,72)
SBCM 68,57 Aa(+7,93) 50,85 Ab (+7,38) 34,12 Bc (+5,43) 20,80 BCC (+2,87)

Savana SV 17,12 Ba (+1,69) 12,00 Ba (+0,61) 10,70 Ca (+1,94) 10,27 Ca (+2,05)

SB (cmol.. dm™®)

Tratamento 05 5-10 10-20 20-40
SMCM 3,09 Ba (20,71) 2,10 Ab (20,46) 1,15 Ac (£0,40) 0,69 Abc (x0,31)
o SQCMh  335Aba(+055) 2,24 Ab (:0,28) 1,16 Ac (+0.52) 0.65 Abc (+0.26)
SBMM 3,86 Aa (£0,49) 2.37 Ab (£0,25) 1,66 AC (+0.15) 1,31 Ac (£0,03)
SBCM 344 Aba (:046)  2.26 Ab (+0.32) 1,38 Ac (+0,29) 0,08 Abc (£0,43)
SMCM  3.34Aba(+023) 204 Ab (+0.18) 1,15 Ac (+0.17) 0.74 Abc (+0.19)
op SQCMh 328 Aba(x058)  2,28AD (:0,32) 1,48 Ac (+0.39) 1,01 Abc (£0,24)
SBMM  3.38Aba(0,28)  2.11 Ab (20.21) 1,23 Ac (x0.27) 0.75 Abc (+0.23)
SBCM  351Aba(:032)  2.08 Ab (+0.14) 1.21 Ac (x0.22) 0,66 Abc (+0,11)
Savana SV 0,59 Ca (+0,05) 0.45 Ba (+0,04) 0.36 Ba (+0,08) 0,30 Ba (+0,03)
Tratamento CTC (cmol, dm’)
05 5-10 10-20 20-40
SMCM 4,72 Aa (20.30) 3.93Ab (x0,33) 3,38 Abc (20,18) 2,96 Abc (£0,16)
oc SQCMh 486 Aa (:0,43) 4.14 Ab (20,29) 3,26 Ac (+0.37) 3,00 Abc (£0,08)
SBMM 4,93 Aa (0,36) 3.67 Ab (£0,33) 3,98 Ac (+0.15) 2,51 Bc (£0,27)
SBCM 486 Aa (+0,62) 4.01 Ab (20,31) 3.06 Ac (+0.25) 2,65 Abc (£0,21)
SMCM 4,61 Aa (+0.25) 4.07 Aa (0,32) 3,40 Ab (£0,25) 3.09 ABb (+0.25)
op SQCMh 493 Aa(:0,50) 4.10 Ab (20,29) 3,45 Ac (+0.18) 3,14 Abc (+0,31)
SBMM 4,83 Aa (£0.27) 4.04 Ab (x0.24) 3,53 Abc (£0,28) 3,25 Ac (20,39)
SBCM 5,13 Aa (+0,24) 4.03Ab (x0.36) 3,53 Abc (£0.11) 3,19 Abc (£0,20)

Savana SV

3,49 Bab (0,25)

3,75 Aa (+0,30)

3,38 Bab (+0,32)

2,97 ABb (+0,35)

Letras iguais, mailsculas na coluna e minasculas na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a

5%. + Desvio padréo da média

A Capacidade de troca de céations (CTC) foi influenciada pelo fator camada
com diferenca significativa entre as quatro camadas e verificou-se maior valor na
camada 0-5. Os tratamentos nao promoveram diferencas significativas na CTC, mas
com excecao da camada 0-5 e 5-10 que ndo apresentaram diferenca entre os dois
manejos, nas camadas 10-20 e 20-40 os tratamentos SBMM e SBCM no plantio
direto apresentou diferenca significativa na variavel CTC onde o plantio direto foi

superior ao plantio convencional.
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Os maiores valores de CTC observado nas primeiras camadas tem relagao
direta com a presenca da matéria organica e pela aplicacao de corretivos; de acordo
com Cruz et al. (2009); Marques et al. (2006); Ronquim (2010), os diferentes valores
de CTC em diferentes camadas estdo relacionados com a presenca da matéria
organica que promove aumento das cargas negativas do solo ou pela diminuicdo da
atividade do ion H+ na solucédo do solo.

Os diferentes valores de CTC observados na mesma profundidade entre os
tratamentos estdo relacionados com a espécies de acordo com Leal et al. (2008)
cada planta apresenta diferentes especificidades, bem com diferentes volumes de
raizes e profundidade alcancada e afeta de forma diferente a quantidade de
nutrientes absorvido e no volume de matéria seca produzida.

De acordo com a andlise de varidncia as variaveis Al, m % e H* Al foram
influenciados pelos fatores camada, tratamento e interagdo entre os dois fatores
(Tabela 8). Tanto no plantio convencional quanto no plantio direto o Al foi totalmente
neutralizado nas profundidades 0-5 e 5-10 cm, refletindo direto nos m % que
apresentou neutralizacdo total nas duas primeiras profundidades com excecdo do
tratamento SMCM que apresentou neutralizacao total apenas na camada 0-5 Tabela
14, fato que esta relacionado a presenca do Ca, Mg e a matéria organica do solo
proveniente dos residuos vegetais contribuindo na reducdo de H* Al nas duas
primeiras camadas sendo este resultado semelhante ao encontrado por Gatibonii et
al., (2003); Melo et al., (2006).

Verificou-se uma correlacdo negativa entre o pH, Ca e Mg, CTC e SB e as
variaveis da acidez do solo, a medida que aumentou os seus valores houve reducéo
das variaveis Al, m, H+Al, sendo que na camadas mais profundas os teores de Ca
e Mg foram baixos e o Al e outras variaveis como m, H+Al foram elevados,
corroborando com os resultados de Nolla; Schlindwein e Anghinoni (2006) e Ernanii
et al. (2000).

Nas camadas 10-20 e 20-40 cm houve aumento progressivo de H + Al, Al e
m %, fato relacionado a pouca mobilidade do Ca e Mg para as camadas inferiores,
semelhante aos resultados encontrados por Carneiro et al.(2009) que estudaram
diferentes sistemas de manejo em Latossolo de cerrado e encontraram maior valor
de H + Al e AI** e menor concentracdo de Ca, Mg e P em comparacdo com &reas

manejadas.



70

Tabela 10 - Valores das médias de Al, H+ AL, m em diferentes tratamentos e
camadas em Latossolo amarelo na savana de Roraima, Boa Vista-RR, 2013.

Tratamento

Al (cmol, dm™)

0-5 5-10 10-20 20-40
SMCM 0,00 Bb 0,02 Bb 0,22 Bab (x0,17) 0,44 ABCa (+0,30)
PC SQCMh 0,00 Bb 0,00 Bb 0,21 Bb (x0,15) 0,53 Aba (x0,30)
SBMM 0,00 Ba 0,00 Ba 0,00 Ba (x0,0) 0,00 Da (x0,0)
SBCM 0,00 Ba 0,00 Ba 0,02 Ba (x0,05) 0,19 CDa (+0,33)
SMCM 0,00 Bb 0,00 Bb 0,14 Bab (x0,17) 0,34 BCa (+0,20)
PD SQCMh 0,00 Ba 0,00 Ba 0,02 Ba (x0,05) 0,22 CDa (+0,28)
SBMM 0,00 Bb 0,00 Bb 0,19 Bab (£0,23) 0,36 ABCa (+0,22)
SBCM 0,00 Bb 0,00 Bb 0,15 Bb (x0,06) 0,44 ABCa (+0,13)
Savana SV 0,46 Ab (x0,15) 0,63 Aab (x0,05) 0,80 Aab (x0,10) 0,66 Aa (x0,09)
Tratamento m (%)
0-5 5-10 10-20 20-40
SMCM 0,00 Bb 1,10 Bb (£2,2) 17,45 Bb (+12,69) 39,07 BCa (+26,74)
PC SQCMh 0,00 Bb 0,00 Bb 18,32 Bb (+12,35) 44,50 Aba (+24,78)
SBMM 0,00 Ba 0,00 Ba 0 0,00 Da
SBCM 0,00 Ba 0,00 Ba 2,20 Ba (+4,4) 17,12 CDa (+27,47)
SMCM 0,00 Bb 0,00 Bb 10,82 Bb (+12,56) 31,40 BCa (+18,08)
PD SQCMh 0,00 Ba 0,00 Ba 2,22 Ba (+4,45) 17,12 CDa (+21,54)
SBMM 0,00 Bb 0,00 Bb 14,00 Bab (+16,17) 32,87 BCa (+19,86)
SBCM 0,00 Bb 0,00 Bb 11,35 Bb (+5,12) 39,57 BCa (+9,95)

Savana SV

42,97 Ab (+9,26)

58,50 Aab (+2,68)

69,02 Aa (+4,33)

68,57 Aa (+3,70)

H+Al (cmol, dm™)

Tratamento 05 5-10 10-20 20-40
SMCM  162Bb (:046) 1,82 Bab (20.33) 2,22 Bab (:0,46) 2,27 Aba (20.37)
oc SQCMh  152Bb(015)  190Bab(x0,29) 2,10 Bab (20,24) 2.35 Aba (+0.21)
SBMM 1,07 Ba (x0.21) 1,30 Ba (£0,24) 1.32 Ca (+0,05) 1,20 Ca (£0,27)
SBCM 142 Ba (+0.29) 1.75 Ba (+0.42) 1,67 BCa (20,30) 1,67 BCa (+0,59)
SMCM 1,27 Bb (20,24) 2,02 Ba (£0,15) 2,25 Ba (20,31) 2,35 Aba (+0,38)
PD SQCMh 165 Ba (+0.19) 1.82 Ba (+0.15) 1,97 BCa (20,35) 212 Aba (+0.53)
SBMM  145Bb(x0.17) 1,02 Bab (x0,24) 2,30 Aba (+0.54) 2,50 Aa (£0,34)
SBCM  162Bb(047)  200Bab(:045)  2.32 Aba (£0.15) 2,52 Aa (£0,15)

Savana SV

2,90 Ab (+0,24)

3,30 Aab (+0,27)

3,02 Aab (+0,30)

2,67 Aa (+0,38)

Letras iguais, mailsculas na coluna e mindsculas na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5%. + Desvio padrdo da média

Os menores valores de H+Al, de m % e AI** verificado nas primeiras
profundidades principalmente na profundidade 0-5 cm esta relacionado com
corretivo aplicado na superficie ou incorporado na camada aravel, como também
pela presenca de matéria organica nas camadas superficiais, favorecendo o
aumenta o pH nessas primeiras profundidades e reducdo nas maiores
profundidades refletindo no aumento do Al e de m, diminuicdo da CTC e aumento
do H+AI (GATIBONI et al., 2003).

Além da acdo do Ca e Mg, uma das hipéteses que justifica as diferencas nos

atributos quimicos do solo nas rotagbes de cultura dentro e entre 0s manejos
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verificados na pesquisa pode estar vinculados a capacidade de producédo de acidos
organicos exsudados pelas raizes das diferentes espécies cultivadas ou pela
presenca de fosfatos provenientes dos adubos ou da decomposicdo dos residuos
vegetais, de acordo com Gatiboni et al. (2003); Ernani et al., (2000 ), os residuos de
culturas interferem no Al do solo através da liberacdo do Ca presente no corretivo
gue se associa a compostos organicos hidrossollUveis e migram para as camadas
mais profundas onde o Ca é trocado pelo Al resultando na sua diminuicdo na
solucdo do solo podendo ter efeito nos teores e na saturacdo até 60 cm de

profundidade.

5.6. Atributos fisicos

5.6.1 Densidade solo

A Tabela 11 mostra que a densidade do solo, DMG e DMP foram afetados
pelos fatores tratamento e camada, e houve interacdo entre os dois fatores na

variavel DMP.

Tabela 11 - Resumo da analise de variancia de Densidade, DMP, DMG em funcéo
de diferentes tratamentos e camadas na savana de Roraima, Boa Vista-RR, 2013.

Quadrados médios

RV GL Densidade @ DMP DMG
Tratamento 8 0,007** 2,00** 6,68**
Camada 3 0,115** 9,69** 113,64**
Cam x Tratamento 24 0,001ns 0,25** 0,93ns
Bloco 3 0,0009 0,34 4,20
Residuo 105 0,001 0,081 1,043
Total 143
CvVv 2,23 14,89 27,52

** significativo a 1%; * significativo a 5%; ns ndo significativo

Os tratamentos SBCM PC e SV que apresentaram menor densidade na
profundidade de 0-5 cm, com diferenca significativa para os demais tratamentos mas
houve interacdo entre os fatores tratamento e camada. Houve diferenca significativa

entre as camadas e a maior densidade foi registrada na camada 5-10 cm em todos



tratamentos. O plantio direto SBMM na camada de 10-20 apresentou a menor

densidade diferindo estatisticamente entre os tratamentos SQCMh e SMCM.

Tabela 12 - Média de valores de densidade do solo em diferentes tratamentos e

camadas na savana de Roraima, Boa Vista-RR, 2013.

Densidade (g cm™)

Tratamento

0-5 5-10 10-20 20-40

SMCM 1,47 Abba (£0,05) 1,50 Aba (z0,02) 1,45 Aa (0,03) 1,34 Ab (0,04)

pc SQCMh  145ABb(:003) 1,54 Aa (0,02) 1,48 Ab (£0,01) 1,37 Ac (0,04)
SBMM 1,48 Aab (x0,03) 1,54 Aa (x0,04) 1,48 Ab (20,03) 1,39 Ac (+0,03)
SBCM 1,40 Bbc (x0,03) 1,51 Aa (x0,02) 1,43 ABDb (£0,03) 1,34 Ac (x0,01)
SMCM 1,43 ABab (£0,03) 1,49 Aba (x0,01) 1,46 Aa (x0,02) 1,38 Ab (20,02)

pp SQCMh  1,45Aba(:0,05 1,49 Aba(:0,02) 1,44 Aa (20,02) 1,35 Ab (0,03)
SBMM 1,43 ABab (+0,03) 1,47 Aba (x0,01) 1,38 Bbc (0,05) 1,34 Ac (+0,04)
SBCM 1,44 ABab (x0,03) 1,50 Aba (+0,0) 1,42 ABbc (£0,05) 1,36 Ac (+0,04)

Savana SV 1,40 Bab (x0,05) 1,46 Ba (:0,03) 1,42 ABab (+0,04) 1,38 Ab (+0,02)

Letras iguais maiusculas na coluna e minisculas na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey

a 5%. (+) Desvio padrédo da média

O resultado é semelhante ao encontrado por Marcolan e Anghinoni (2006)
gue estudaram o efeito de diferentes métodos de preparo do solo nos atributos
fisicos do solo e verificaram menor densidade no plantio direto na camada 0,0 a O-
2,5 cm, no entanto o plantio convencional apresentou mais homogeneidade na
densidade. Mas de acordo com os autores, apés quatro anos de revolvimento do
solo para a implantacdo do plantio direto houve tendéncia dos atributos fisicos
voltarem a sua condi¢ao natural. Segundo os autores, a menor densidade do solo na
camada superficial € atribuida ao efeito da matéria organica acumulada na superficie
do solo, fato confirmado por Assis e Lancas (2005) e por Carneiro et al.(2009) que
pesquisaram efeito de diferentes sistemas de manejo e concluiram que o aumento

nos teores de carbono organico contribuiu no aumento da densidade do solo

5.6.2 Diametro médio ponderado (DMP) e diametro médio geométrico (DMG)

O DMP foi afetado isoladamente pelos fatores camada, rotacdo de culturas,
manejo e houve interacdo entre os fatores camada e manejo (Tabelas 10 e 11).

Houve diferenca significativa entre os sistemas de manejo no valor do DMP
gue verificou maior valor no PC em relacdo ao PD com valores 2,25 mm e 1,57 mm

com diferenca significativa entre todas as camadas, com valores inversos a
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profundidade, e pode-se concluir que os diferentes sistemas de manejos, PC e PD,
com diferentes rota¢gOes de culturas afetam de forma diferente os agregados do solo

nas diferentes camadas.

Tabela 13 -Média de valores de DMP e DMG em diferentes tratamentos e camadas
na savana de Roraima, Boa Vista-RR, 2013.

DMP (mm)
Tratamento 05 5-10 10-20 20-40
SMCM 2,81 Aba (0.58) _ 2,45 ABCa (20,66) 1,71 ABCb (20,27) 1,27 ABCb (20,41)
e SQCMh 3,33 Aa (20,32) 3,00 Aa (+0,36) 1,81 ABCb (x0,24)  1.34 ABCb (+0,21)
SBMM 324 Aa(0.20) 2,48 ABCb (+0,47) 1,97 ABb (:0,17) 1,44 ABCc (+0,34)
SBCM 2,79 Aba (+0,41) 2,67 Aba (0,21) 2,00 Ab (£0,39) 1,74 Ab (0,36)
SMCM 2,04 Ca (0,17) 1,47 Db (+0,53) 1,35 BCb (0,20) 1,06 Cb (+0,07)
PD SQCMh  1.93 Ca (0.34) 1,79 Da (+0,30) 1,49 ABCab (+0,31) 1,10 BCb (+0,07)
SBMM  203Ca(0.21)  1,75Dab (+0,21) 1,24 Chc (+0,04) 1,10 Abc (0,17)
SBCM 2,18 BCa (0,10) 1,90 CDab (¥0,16) 1,51 ABChc (+0,09) 1,24 ABCc (+0,27)
Savana SV 2.12Ca(#0.13)  2.05BCDa(+0.17) 1,83 ABCa (:0,11) 1,73 Aba (+0,09)
Tratamento DMG (mm)
05 5-10 10-20 20-40
SMCM _ 510Aa(x1,98) _ 4,03 Aba (:1,76) __ 2,13 ABD (20,30) 1,72 Ab (x0,51)
e SQCMh 7,01 Aa (1,54) 5,57 Aa (+1,48) 2 28ABb (0,53) 1,73 Ab (0.24)
SBMM 624 Aa (0.,61) 3,89 ABb (+1,30)  2,62ABhc (+0,33) 1,86 Ac (+0,44)
SBCM  4.91Aa(+138)  4.45ABab (:0,66) 2,78AB Bc (:0,69)  2.33 Ac (x0.67)
SMCM 5,60 Aa (+1,79) 3,04 Bb (+1,24) 1,95Bb (0,33) 1,54 Ab (£0,08)
PD SQCMh  561Aa(+2.18) 4,09 ABab (x1,85)  2,99ABhC (+1,68) 1,69 Ac (:0,32)
SBMM  525Aa(+1.36)  3.67 ABab (£0.94)  1.81Bbc (0,13) 1.62 Ac (+0.32)
SBCM  6.71Aa(:0.64) 4,38 ABb (:0,45)  2,67ABbc (0,68) 1.89 Ac (+0,54)

Savana SV

6,86 Aa (+1,13)

5,93 Aab (0,54)

4,31Abc (+0,84)

3,45 Ac (+0,59)

Letras iguais mailsculas na coluna e minusculas na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey

a 5%. - Desvio padrdo

Os maiores valores de DMP e DMG foram verificados nas profundidades 0-5
e 5-10 cm em funcdo do maior teor de matéria organica presente nestas camadas,
corroborando com os resultados obtidos por Lima et al. (2003) que verificaram que o
DMP correlacionou-se positivamente com o carbono organico do solo.

Mesmo que a maioria das pesquisas tenha demonstrado que os sistemas
convencionais de cultivo resultam em maior desagregacdo do solo em relacdo ao
plantio direto, ndo foi observado este resultado nesta pesquisa. Talvez pelo fato de
durante o preparo da area no plantio convencional ter sido incorporado uma grande
guantidade de residuos vegetais, tenha criado uma condi¢do favoravel para uma
maior agregacao do solo resultando em maior quantidade de agregados estaveis no

plantio convencional com diferenca significativa conforme a andlise de variancia.
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Outra hipétese que deve ser considerada é que a formacdo dos agregados
ocorre por meio de interacdes de fatores relacionados a agregacdo das particulas,
fato que acontece de maneira gradual e ao longo do tempo da adog¢&o do plantio
direto, e de outra forma podera ter acontecido no plantio convencional, que
apresentou valores de DMP superior ao plantio direto, € que os agregados formados
nao seja resultado apenas por fatores relacionados aos processos naturais de
formacdo de agregados e sim uma associacdo desses fatores com forcas de
compressdo provocadas pelas passagens da maquina durante o preparo da area,
contribuindo ndo apenas na unido das particulas pela compressdo como também no
aumento da densidade do solo verificado pela analise de variancia e teste de média,
hip6tese confirmada por Silva e Mielniczuk (1998), que afirmaram que os solos
guando sdo submetidos ao processo de mecanizacdo ocorre compressao das
particulas resultando na formacdo de agregados por forca mecénica sem
participacdo dos agentes agregantes naturais que atuam na formacdo dos
agregados.

Segundo Viana, Filho e Schaefer (2004), o conhecimento dos mecanismos
gue governam a formacdo e estabilidade de agregados, em particular os solos
tropicais, a partir de ciclos umedecimento e secagem ainda sao incipientes. De
acordo com Oliveira (1992) e Oliveira (1994), a estabilidade de agregados
submetidos aos ciclos de umedecimento e secagem promove 0 surgimento de
camadas adensadas.

Entre as rotacfes de cultura o menor valor de DMG foi verificado no SMCM,
porém houve diferenca apenas em relacdo ao SQCMH que apresentou o maior valor
de DMG conforme Tabela 13.

As variacbes de DMP e DMG verificados entre os tratamentos em diferentes
camadas, de acordo com silva et al. (2008); Marcolan; Anghinon, (2006);
Wohlenberg et al. (2004), Favaretto; Machado, (2006), tem relacdo com as
diferentes espécies utilizadas na cobertura do solo, de acordo com suas
especificidades promovem diferentes aportes de residuos com diferentes
substancias organicas, fatores que associados ao sistemas de manejo afetam
diretamente as propriedades estruturais do solo

Na camada de 5-10, o SQCMH que recebeu o milheto e quicuio apresentou o

maior valor de DMP, resultado semelhante encontrado por Silva et al. (2008) que
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estudando o efeito de diferentes espécies de plantas de cobertura nos atributos
fisicos do solo verificaram que o sorgo e o milheto proporcionaram maior valor de
DMP em relacdo as outras espécies utilizadas como cobertura e afirmou que as
duas espécies apresentam grande capacidade na formacdo e estabilizacdo de

agregados do solo.

5.6.3 - Estabilidade de agregados e percentual de agregados por classe

De acordo com a analise de variancia (Tabela 12) houve efeito dos fatores

peneira, tratamento, camada e interacdo dupla e tripla entre os todos fatores.

Tabela 14 — Resumo da analise de variancia de percentual de agregados por classe
em funcdo de diferente sistema de manejo, rotacdo de culturas e camada em
Latossolo amarelo na savana de Roraima, Boa Vista-RR, 2013.

FV GL Quadrado médio
Bloco 3 0,68ns
Peneira 5 418,37**
Tratamento 8 3,18**
Camada 3 19,57 **
Peneira x Tratamento 40 3,93 **
Peneira x Camada 15 32,34 **
Tratamento x camada 24 32,33*
Peneira x Tratamento x Camada 120 0,53**
Residuo 741 0,30
Total 959

04Y] 14,88

Diversas pesquisas apontam que a incorporacdo dos residuos vegetais nos
sistemas convencionais de cultivo provoca a reducdo da matéria organica devido a
acelerada decomposicao proporcionada pelo contato direto do material com o solo
facilitando a acdo dos microrganismos (MUZILLI, 2002; CASTRO FILHO et al.,
1998).

De maneira geral pode-se observar que entre as classes de tamanho de
agregados as maiores porcentagens de agregados >4 mm ocorreram em todos 0s
tratamentos e manejos nas camadas 0-5 e 5-10 cm. A Tabela 15 mostra que a
medida que houve aumento da profundidade houve reducdo do percentual de
agregados >4,00 mm e aumento nas classes <4,00 principalmente os agregados

entre as classes <1,00 mm.
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A porcentagem de agregados >4,00 mm nao foi diferente entre os
tratamentos. Por meio de comparacdo das médias ndo se houve efeito significativo
proporcionado pelas tratamentos na estabilidade dos agregados. Na camada 0-5 cm
a porcentagem de agregados das classes >4,00 mm; 4-2,00 mm; 2,00-1,00 mm; 1-
0,5 mm; 0,5-025 mm e 0,25-0,053 mm foram 68,45, 11,86, 3,37, 3,68, 4,38 5,20, 5,8
e 2,54% respectivamente.

A maior concentracdo de agregados de maior tamanho nas duas primeiras
camadas tem relacdo com os residuos vegetais na superficie ou incorporados, que
proporcionam a adicdo de matéria organica, componente fundamental na agregacao
do solo, por meio de moléculas organicas, hifas de fungos, muscilagens e raizes
resultados também obtidos por Melo et al., (2005); e por Castro Filho; Muzilli e
Podanoschi, (1998) ao afirmarem que, com o aumento da profundidade ocorre
reducdo da matéria organica e simultaneamente a diminuigdo da agregacao do solo
devido a reducdo dos agentes cimentantes proporcionados pela matéria organica,

resultando no aumento dos agregados menores e reducao dos agregados maiores.
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Tabela 15 — Estabilidade de agregados estaveis em agua por classe em diferentes
tratamentos, camadas

Camada 0-5 cm

Tratamento Didmetros de peneiras (mm)
4,00 2,00 1,00 0,50 0,25 0,053
1 60,01 Ca 13,64 Ab 3,97 Ab 4,95 Ab 5,65 Ab 9,50 Ab
PC 2 76,84 Aa 9,50 Ab 1,82 Ab 2,12 Ab 2,68 Ab 4,11 Ab
3 73,33 Aba 12,18 Ab 2,61 Ab 3,46 Ab 3,46 Ab 3,39 Ab
4 61,70 BCa 12,57 Ab 3,54 Ab 4,51 Ab 7,24 Ab 7,37 Ab
1 69,90 ABCa 12,11 Ab 4,46 Ab 4,72 Ab 4,04 Ab 4,46 Ab
PD 2 66,40 ABCa 13,72 Ab 4,72 Ab 4,08 Ab 4,88 Ab 4,74 Ab
3 70,54 ABCa 11,89 Ab 3,71 Ab 3,96 Ab 4,32 Ab 4,63 Ab
4 68,85 ABCa 9,26 Ab 2,11 Ab 2,33 Ab 2,74 Ab 3,40 Ab
Savana 77,14 Aa 9,81 Ab 1,56 Ac 2,07 Abc 2,78 Abc 3,12 Abc
Camada 5-10 cm
Tratamento Didmetros de peneiras (mm)
4,00 2,00 1,00 0,50 0,25 0,053
1 52,45 CDEa 13,78 Ab 5,85 Ab 7,35 Ab 8,75 Ab 7,54 Ab
PC 2 69,19 Aba 9,81 Ab 4,23 Ab 4,88 Ab 5,25 Ab 5,99 Ab
3 46,44 DEa 13,98 Ab 6,92 Ab 12,07 Ab 9,58 Ab 8,24 Ab
4 58,07 BCDa 12,31 Ab 4,53 Ab 5,48 Ab 5,41 Ab 7,15 Ab
1 44,14 Ea 17,66 Ab 9,28 Ab 9,59 Ab 9,17 Ab 7,80 Ab
PD 2 50,07 DEa 16,62 Ab 8,55 Ab 8,40 Ab 7,66 Ab 6,75 Ab
3 49,93 DEa 17,08 Ab 7,42 Ab 9,06 Ab 6,64 Ab 7,14 Ab
4 63,76 BCa 14,48 Ab 4,90 Ab 5,01 Ab 4,87 Ab 4,77 Ab
Savana 68,33 Aa 15,47 Ab 3,09 Ac 3,97 Bc 3,47 Bc 3,67 Ac
Camada 10-20 cm
Tratamento Didmetros de peneiras (mm)
4,00 2,00 1,00 0,50 0,25 0,053
1 34,73 BCa 15,37 Ab 9,59 Ab 12,43 ABb 13,04 ABb 11,98 Ab
PC 2 39,49 Ba 14,31 Ab 6,98 Ab 13,50 ABb 10,69 ABb 12,29 Ab
3 39,70 Ba 14,73 Ab 9,08 Ab 11,26 ABb 12,92 ABb 9,16 Ab
4 40,07 Ba 15,31 Ab 8,20 Ab 8,15 ABb 12,60 ABb 10,41 Ab
1 26,22 CDa 14,10 Ab 11,46 Ab 16,54 Aab 15,64 Aab 11,03 Ab
PD 2 37,41 BCa 1457 Ab 11,91 Ab 12,43 ABb 12,75 ABb 10,69 Ab
3 22,36 Da 1479 Aa 11,91 Aa 15,77 Aa 18,58 Aa 13,36 Aa
4 44,21 Ba 15,18 Ab 8,37 Ab 11,78 ABb 10,59 ABb 7,61 Ab
Savana 68,33 Aa 15,47 Ab 3,09 Ac 3,97 Bc 3,47 Bc 3,67 Ac
Camada 20-40 cm
Tratamento Diametros de peneiras (mm)
4,00 2,00 1,00 0,50 0,25 0,053
1 15,66 Cab 10,37 Aab 7,67 Ab 14,94 Aab 19,85 Aa 18,31 Aab
PC 2 22,56 BCa 11,29 Abc 8,17 Ac 15,21 Aabc 21,58 Aab 16,87 Aabc
3 25,19 BCa 11,39 Ab 9,76 Ab 16,24 Aab 19,43 Aab 14,24 Aab
4 32,63 Aba 12,39 Ab 7,26 Ab 14,50 Ab 15,39 Ab 15,02 Ab
1 17,68 Ca 10,70 Aa 9,94 Aa 19,15 Aa 20,87 Aa 18,85 Aa
PD 2 22,90BCa 11,66 Abc 8,11 Ac 19,61 Aab 16,04 Aabc 14,13 Aabc
3 19,84 Cab 11,46 Aab 9,23 Ab 16,36 Aab 20,84 Aa 17,95 Aab
4 31,92 Aba 13,61 Ab 10,05 Ab 16,44 Ab 17,91 Ab 13,18 Ab
Savana 38,63 Aa 16,13 Ab 7,81 Ac 11,32 Abc 11,57 Abc 8,16 Ac

Letras mailsculas iguais na coluna e mindsculas na linha ndo diferem entre si pelo teste de

Tukey a 5%.

5.6.4. Resisténcia a penetracao- Rp
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Os dois sistemas de manejo PC e PD que apresentaram maiores valores de
resisténcia a penetragdo em relagao a savana nao cultivada (Figuras 5 A e B).

Os tratamentos SMCM e SQCMh no PC apresentaram aumento da resisténcia
a penetragdo na profundidade de 5 cm, o mesmo n&o ocorreu com estes

tratamentos no plantio direto.
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Figura 5 - Resisténcia a penetracdo em plantio convencional (A) e plantio direto (B)
comparado com a savana nao cultivada.
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O aumento da resisténcia a penetracdo nas areas cultivadas esta relacionada
a reducdo dos macroporos e aumento dos microporos que resulta no aumento da
densidade segundo Cunha; Vieira e Magalhdes (2002); e conforme Pragana et al.
(2011), SILVEIRA et al. 2010); Beltrame et al. (1981); Argenton et al. (2005) tem
relacéo direta com o tipo de manejo adotado o qual afeta diretamente a umidade que
esta correlacionada com a coeséo entre as particulas.

De acordo com a Tabela 16, a savana nao cultivada apresentou maior teor de
umidade em relagdo a todos os tratamentos, tanto no PC quanto no PD.

Tabela 16 - Percentual de umidade em diferentes tratamentos e camadas

Tratamento Umidade(%)
0-5 5-10 10-20 20-40
SMCM 18,39 Ab (+1,45)  20,72Ab (5,62) 21,76 Ab (+2,35) 20,88 Ab (+2,56)
PC SQCMh 21,56 Aab (+2,79) 23,19 Aab (x0,67) 23,03 Ab (+1,06) 21,36 Ab (+1,25)
SBMM 23,28 Aab (+1,52) 24,72 Aab (+0,59) 25,14 Aab (+0,08) 23,17 Aab (+0,33)
SBCM 18,78 Ab (+2,59) 22,02 Aab (+2,38) 22,43 Ab (+1,09) 21,54 Ab (+1,32)
SMCM 20,10Ab (+4,85)  23,31Aab (+4,32)  25,65Aab (+0,80) 24,82Aab (+3,75)
D SQCMh 24,97 Aab (+¥2,52) 25,61 Aab (+1,76) 24,84 Aab (+1,60) 23,74 Aab (+2,28)
SBMM 27,62 Aa (¢5,26) 26,53 Aab (+2,66) 27,23 Aab (¥1,75) 25,73 Aab (+1,11)
SBCM 23,17 Aab (+5,07) 24,38 Aab (+4,01)  25,30Aab (+4,26) 24,31 Aab (+3,43)
Savana SV 28,40 Aa(£2,91) 28,94 Aa (+2,43) 30,60 Aa (+1,00) 29,31 Aa (+1,80)
CV % 13,84

Letras iguais mailsculas na coluna e minusculas na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey

a 5%. +- Desvio padrao

5.7. Andlise de componentes principais

Na Tabela 17, observam-se os valores proprios e a explicacado da variancia
total para cada um dos componentes principais. Segundo Valadares et al. (2008),
guando os dois primeiros componentes conseguem reter cumulativamente
guantidade suficiente de informacdes da variabilidade total, contida no conjunto de
variaveis originais, pode ser definido pelas duas novas variaveis (CP1 e CP2) o que
possibilita sua localizacdo em grafico bidimensional conforme Tabela 17 e Figura 4.

O componente principal 1 (CP1) explica 73,2% da variancia total e o
componente principal 2 (CP2) explica o 12,4%, representando 86,0% da variancia
total acumulada. Segundo o critério de Cliff (1988), considera-se aceitaveis 0s

componentes cujos valores proprios expliqguem mais de 70% da variancia total.
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Tabela 17 - Valores proprios e propor¢cao da variancia, dos atributos fisicos e

quimicos dos sistemas, explicada mediante analises de componentes principais.

Componentes Valores Proporc¢éo da variancia total
principais proprios Absoluta (%) Acumulada (%)

1 12,44 0,73 0,73

2 2,11 0,12 0,86

3 1,07 0,06 0,92

4 0,65 0,04 0,96

5 0,28 0,02 0,97

6 0,19 0,01 0,98

7 0,11 0,01 0,99

8 0,05 0,00 0,99

9 0,04 0,00 1,00

10 0,03 0,00 1,00

Na Tabela 18 esta expressa a correlacdo das variaveis originais sobre cada

componente principal, onde as cargas (positivas ou negativas) indicam o peso ou 0

grau de contribuicdo de cada variavel associada ao componente (FERREIRA, 1987).
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Tabela 18 - Matriz de correlagcbes das varidveis originais proprias e dos
componentes principais dos atributos fisicos e quimicos dos solos sob os sistemas
de plantio direto, convencional e vegetacao natural de savana.

Variaveis Componente
1 2

Ds 0,54 0,25
DMP 0,75 0.21
DMG 0,73 0,54
P 0,88 0,13
K 0,90 0,28
Ca 0,99 0,04
Mg 0,98 01

Al 0,67 0,64
HEA 0,74 0,48
cTC T 001 058
SB 0,99 0,05
M 0,66 0,66
v 0,94 0,28
MO 0,93 0,33
N 0,92 0.3

€O 0,93 0,33
pH H>O 0,92 -0,28
% Variancia 73,2 12,4
% Variancia acumulada 73,2 86,0

Correlacédo= 0,988

As tabelas 17, 18 e figura 6 mostra os resultados evidenciando uma alta
correlacao significativa (r=0, 88) entre os atributos quimicos de P, K, Ca, Mg, SB, V,
MO, N, CO e pH_H,0 associados positivamente aos atributos fisicos de Ds (0,54),
DMP (0,75) e DMG (0,73) no CP1. Os mesmos que evidenciam correlacdo negativa
aos atributos quimicos responsaveis pela acidez dos solos como Al (-0,67), H+AI (-
0,74) e M (-0,66) todas elas associadas ao componente principal 1 (CP1). O CP2
correlaciona significativamente as vaiaveis Al (0,64) e m (0,66) com o atributo fisico
DMG (0,54), explicando o 12,4% da variacdo total. A matriz de correlacdo das
variaveis originais revela um percentual de 98,8% de significaAncia entre as variaveis
analisadas dentro dos dois componentes (CP1 e CP2).

Esses resultados demonstram a dinamica do solo sob condicdes de diferentes
manejos, adubacBes e calagem em quatro diferentes profundidades, onde o
conteudo dos cations trocaveis esta relacionado com ao conteudo de MO. Além

disso, evidencia-se melhora nos atributos fisicos dos solos, principalmente nas
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camadas de 0-5 e de 5-10 cm, como pode ser visualizada na Figura 4. Resultados
similares sdo descritos por Freitas, Casagrande e Desud (2011), estudando os
atributos fisicos e quimicos de um Latossolo Roxo Eutréfico cultivado com cana-de-
acucar proximo a fragmentos nativos no municipio de Araras-SP, onde descrevem
altas correlacdes entre os atributos quimicos de pH, K, Ca, Mg, H+Al, SB, V, S, B,
Fe, Mn e Zn com os atributos fisicos de Densidade, Porosidade, macro e micro-
porosidade tanto na area cultivada como na area de mata fragmentada expressos no

primeiro componente principal.

8,00
DMG
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IC T
2.671 co
DMP C2-1
= FC11 , e D4t
e D21 6% p3q  PC31
= 0,00 D11 *¢-g-y
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-2.67 1 v
pH_H20
-5,331
-8,00- I T T T T T
.00 533 267 0.00 2 67 533 8.00

CP 1 (73,2%)

Figura 6 - Distribuicdo das variaveis originais dos atributos fisicos e quimicos dos
dois sistemas de manejo e savana nédo cultivada sobre os componentes principais

(CP1 e CP2). C- Plantio convencional; D- Plantio direto; SV- Savana; Rotag&o de cultura 1, 2, 3 e
4; Camadas 1, 2, 3 e 4. Primeira letra corresponde ao sistema de cultivo, o primeiro ndmero
corresponde ao cédigo da rotacéo de cultura e o segundo nimero a camada respectivamente.

Na figura 6 mostra a relacdo entre o comprimento das e os angulos formados
por elas. Na ACP, o comprimento das setas é proporcional & sua importancia, e 0s
angulos entre elas refletem as intercorrelacdes entre os atributos. O angulo entre
determinada seta e cada eixo de ordenacdo representa o grau de correlacdo com o
eixo (ALVARENGA,; DAVIDE, 1999). A ACP das variaveis mostrou que levando em

conta todos os aspectos quimicos e fisicos analisados foi possivel destacar os
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grupos formados nos diferentes ambientes representados pelos sistemas de manejo
(PC, PD e SV). Praticamente todos os atributos fisicos e quimicos dos solos dos
ambientes cultivados correlacionaram-se positivamente dentro do CP1 (Tabela 18),
nos sistemas de manejo convencional e direto nas camadas 1 (0-5 cm) e 2 (5-10
cm). Contrariamente aos solos da Savana nas suas quatro profundidades, mostrou
correlacdo positivamente com os parametros quimicos da acidez do solo (Al, H+Al e
m), dentro do componente principal 2 (CP2), onde as camadas 3 (10-20 cm) e 4 (20-
40 cm) dos sistemas cultivados em sistema convencional e direto assemelham-se as
solos da savana no que se refere aos atributos quimicos e fisicos (Figura 4).

De acordo com Valadares et al. (2008), quanto mais préximos forem os
pontos, maior tenderdo a similaridade, podendo ser entdo utilizadas como
ferramentas no agrupamento de sistemas conforme o descrito por Gomide et al.
(2011).

De acordo com a Figura 6 ficou demonstrado que a partir da camada 10-20
cm os dois sistemas de manejo ndo promoveram mudangas significativas nos
atributos fisico e quimicos os quais passaram a aproximar-se da condi¢cdo da savana
(SN) fato que esta relacionado a concentracdo de nutrientes nas duas primeiras
camadas nos ambientes cultivados, PC e PD.

Gomide et al. (2011), estudando a qualidade do solo de ambientes
antropizados com presenca de vocgorocas, verificaram, por meio da relacéo entre a
componente principal 1 (CP1) e componente principal 2 (CP2) que houve nitida
separacdo entre os ambientes estudados, demonstrando que o uso da andlise
multivariada por meio da avaliacdo de componentes principais, € uma ferramenta

gue pode ser utilizada no estudo da qualidade do solo.
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6. CONCLUSOES

Os diferentes sistemas de manejo e as rotagcdes de culturas promoveram
mudancas nos atributos com melhorias dos atributos quimicos em relacédo a savana
nao cultivada até 20 cm de profundidade.

As rotacdes de cultura apresentaram comportamentos diferentes quanto ao
aporte de CO, P, K, Ca, Mg, CTC, pH, SB, V, Al, m, H + A ndo havendo diferenca
nos teores de CO, P, K entre PC e PD.

A rotacdo de cultura formada pela sequéncia de Soja - braquiaria - milho >
milho - soja proporcionou maiores teores de Ca, P, e %V.

O Mg do solo foi afetado pelos trés fatores isoladamente e pela interacao
entre rotagc&o de cultura e manejo.

Os atributos fisicos densidade, resisténcia a penetragdo e agregados foram
alterados de maneira significativa em relacéo a savana nao cultivada.

Por promover melhorias nos atributos quimicos e fisicos do solo sem o
revolvimento o plantio direto € uma alternativa que merece ser estudada para as
condi¢cBes de savana de Roraima, uma vez que a reducao na utilizacdo de maquinas

no preparo do solo resulta em reducao de custos financeiros e custos ambientais.
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ACP
CP1
CP2
pH
DMG
DMP
PD

PC
SMCM
SQCMH
SBMM
SBCM
Sv
CO

% m
%V

H + Al
CTC
RP

GLOSSARIO

Analise de componentes principais
Componente principal 1
Componente principal 2
potencial hidrogenidnico
Diametro médio geométrico
Diametro médio ponderado
Plantio direto

Plantio convencional

Rotacédo de cultura tratamento 1
Rotacédo de cultura tratamento 2
Rotacédo de cultura tratamento 3
Rotacgéo de cultura tratamento 4
Savana

Carbono orgéanico

% Saturacao por aluminio

% Saturacao por bases

Acidez potencial

Capacidade de troca de cations

Resisténcia a penetracéo
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